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Ringkasan dan Summary 
Oleh 
Bumhang Susdo, Lu Choviya Hawu, M. Bugus Hermanto 
K a v ~ t a s ~  adalah suatu efek akibat radias~ gelombang ultrasonlk di dalam cairan 
BlIa suatu cairan dlirad~asi dengan gelombang ultrasonik maka tekanan di dalam cairan 
akan mengembang h~ngga tumbuh gelembung mlkro (m~cro huble) Bilarnana 
anlplitudu yang d~pacu gelombang akust~k relatlf besar, ket~dakhornogenan lokal dl 
dalam ciuran teqadi dan men~mbulkan pertumbuhan sccara serentak dari inti rnenjadi 
rongga dalam dimensi makroskopik. Gelembung tersebut tidak stab11 pada kondisi 
konsentrasi energl yang besar beraklbat pertumbuhan yang tldak stab11 sehingga 
rnenyebabkan pecahnya gelernbung 
Penelitian avlikasi eelombang ultrasonik untuk transesterifikasi balk dalam bentuk 
- - 
eksperimen maupun pengembangan model matematika belum banyak dilakukan. 
Penelltlan pengolahan b~odiesel sudah banyak dllakukan, akan tetapl masih dominan 
. - 
dalam bentuk penelitian eksperimental khususnya untuk proses dengan pengadukan 
mekanis. 
Penerapan ultrasonik pada pengolahan biodiesel bisa meningkatkan laju reaksi 
dan memperbaiki konversi minyak tanamall menjadi biodiesel. Faktor yang 
mempengaruhi laju reaks~ pada penerapan gelombang ultrasonik untuk pengolahan 
biodiesel adalah ppeingkatan temperatur, pencampuran akustik, timbulnya kavitasi dan 
teganganan permukaan pa& gelembung mikro, serta terbentuknya bintik panas berupa 
tttkanan dan suhu tinggi sesaat pada skaIa rncllekuler. Tanduk getar yang dicelupkan 
pada reaktan merambatkan energi mekanik yang ditransforrnasikan menjad panas, 
kavitasi dan bintik panas Pcnelitian ini dilakukan untuk melihat pengaruh rasio volume 
reaktan - input encrgi terhadap laju konversi trigIiserdia mer,jadi biodiesel. Hasil 
penelitian menunjukkan pengaruh yang si~mifikan dari input energi terhadap konversi 
trigliserida menjadi biodiesel. Semakin besar input energi spesifik semakrn tinggi 
konversi dan semakin tinggi pula laju reaksinya. Input energi penggunaan ultrasonik 
juga menunjukkan niln~ yang jauh lebih rendah dibandingkan penggunaan pengaduk 
mekanik. 
ICata kunc~ : ultrasonik, energl, biodiesel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SIJMMARY 
Cavitation is an effect due to radiation of ultrasonic waves in the fluid. When a 
liquid irradiated with ultrasonic waves, the pressure inside the liquid will expand until 
the growth of micro bubbles (micro bubble). When the acoustic wave driven the 
amplitude which is relatively large, occur local unhomogenous in the liquid 
simultaneously and generate growth from core into the cavity of macroscopic 
dimensions. The bubble is not stable in the condition of energy concentration resulted in 
an unstable growth leading to rupture ofthe bubble. 
Research applicat~ons of ultrasonic waves to transesterification in the form of 
experimentation and development of mathematical models are rare. Biodiesel 
processing raearch has been done,, but still dominant in the form of experimental 
research, especially for processes with mechanical stirring. 
Application of ultrasonic in the nanufacture of biodiesel could increase the 
reaction rate and improve the conversion of plant oil into biodiesel. Factors affecting the 
reaction rate on the application of ultrasonic waves for processing biodiesel is the 
increase in temperature, mixing acoustic, the emergence of cavitation and the surface 
tegangaaan on micro bubbles, and the formation of hot spots in the form of pressure and 
high temperatute moment at the molecular scale. Horn dipped shakes on the reactants 
creeping mechanical energy is transformed into heat, cavitation and hot spots. Thls 
research was conducted to see the effect of reactant volume ratio - energy input to the 
conversion rate trigliserdia into biodiesel. The results showed 3 significant effect of 
energy input to the ~on\~ersion f triglycerides into biodiesel. The greater the specific 
energy input the higher the conversion and the higher the rate of reaction. The use of 
ultrasonic energy input also shows a much lower value than the use of a mechanical 
stirrer. 
Keywords ultrason~c, energy, biodiesel 
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I. PENDAHULUAN 
Biodiesel merupakan sumber energi alternatif pengganti solar yang diturunkan 
dari minyak tumbuhan.. Biodiesel adalah bahan bakx motor dlesel berupa metilietil 
ester asam lemak yang dibuat dengan proses metanolisisietanolis~s atau disebut 
transesterifikasl dengan has11 samping berupa gliszrin B~od~esel juga bisa dibuat 
melalui proses estenfikasi yaltu reaksi asan1 lemak bebas dengan metanol dengan 
katalls asam menjarll ester dengan hasil ikutan bempa air. 
Selnng dengan rnenlpisnya cadangan mlnyak bum1 harga bahan bakar mineral 
semakin memngkat. Indox~esia mengimpor 7 rnllyar liter solar t ~ a p  tahun atau setara 
dengan 30% kebutuhan nas~onal Dengan harga minyak mentah dunla terus meningkat 
hingga menembus US$ 125,- per bare1 ],emer~nthh sernakln kewalahan untuk 
mempertahankan subsid1 rn~nyak Jaminan ketersediaan bahan bakar solar nasional j ~ g a  
semakin mempr~hailnkan. Biod~esel merupakan alternatif bahan substitusi yang 
d~unggulkan karena ketersediaan bahan baku yang mel~mpah dan proses produksi yang 
sederhana serta mertlungkinkan untuk dlkembangkah dl tlngkat usaha kec~l menengah. 
Transesterifikas~ ln~nyak tanaman menjad~ b~odiesel dengan alkohol pada 
~ndustrt saat in1 berlangsung dalam suasana basa dengan sistem bald7 Mlnyak tanaman 
dan metanol adalah dua fase cair yang t1da.k b~sa  bercampur dan hanya bisa bereaksi 
dengan kehadiran katahs basa seperti kalium h~droksida dan natrium h~droksida. Proses 
berlangsung sempurna dalam waktu antara satu jam hingga dua jain 
Reaks~ transesterifikas~ hanya terjad~ pada daerah autar muka (mrerfacial) antara 
cairan-cairan dan berlangsurlg sapgat lambat Untuk meningkatkan luas kontak antar 
eairan diperlukan pengadukan k~lat pada fase tak tercampur hmgga terbentuk emulsi. 
Umumnya sistem pengadukan yang d~terapkan pada proses In1 adalah pengadukan 
mekamk Untuk lnemperbalki efeldlfitas kontak antar fase pada proses transesterifikasi 
digunakan gelombang ultrasor~~k hingga proses pencampuran menjadi sempurna dan 
peluang kontak antar molekul reaktan bertambah Intensif 
Ultrasounik adalah proses perambatan gelombang tekan dzngan frekwensi di 
atas arnbang pendengaran manusia yang hanya mampu menangkap getaran akustik pada 
kisaran 20 Hz s d 16-20 kHz. Gelombang ultmsomk dibangkitkan dengan mengalirkan 
medan magnet pada bahan p~ezoelektnk. Bahan ~ n i  memiliki s~fat kemampuan merubah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
energ hstr~k menjadl energ1 akust~k yang selanjutnya dirad~asikan ke medium dl 
depannya 
Gelombang ultrason~lc yang dlranibatkan pada cairan aka11 menycbabkan efek 
yang dlsebut kavitasi akust~h 'Tekanan cairan akan men~ngkat pada seat amplitudo 
positif tersalurkan dan terel.spans~ pada saat alnplltudo negatlf d~salurkan Bilamana 
amplitudo tekanan yang d~pacu gelombang akustik relatlf besar, ketldakhomogenan 
lokal di dalam cairan yaitu gas yang memenuh celah, rlapat menirnbulkan pertumbuhan 
secara serentak dan int~ rnen~adi rongga dalam d~mensi makroskop~k yang awalnya 
terisi penuh dengan uap Gelembung tersebut t~dak stabil, clan serangkaian keruntuhan 
ini dapat terjadi pada konsentras~ energ yang besar Kekacauan kav~tasi tersebut 
dinamakan kavitasi tidak kekal (transrent cavifatton) Knnsekuensi normal dari 
perrumbuhan yang t~dak stabil d m  serangka~an keruntuhan ini adalah pecahnya 
gelembung kav~tasi. S~sa  gas dari keruntuhan b~sa jadi menimbulkan re-inisiasi dari 
proses. 
Kavitas~ berimplikas~ pada turnbuhnya gelembung dl dalaln calran yang berisi 
gas. Konsekwensi lanjut dart adanya kav~tasi n1 adalah peningkatan transfer massa dm 
peningkatan laju reaksi klm~a ntar reaktan dl clalam suatu reaktor Aplikasi ultrasonik 
pa& fase campuran mlnyak tanaman dan methanol pada suasa~~a basa juga &an 
meningkatkan lqu transesterifikasi. Fenomena proses kavitas~ dan efek pada 
transesterifikasi minyak tanaman menjadi b~odlesel ini belum diterangkan secara jelas. 
Pembuatan model matematika d~maksudkan untuk merunut proses 
transesterifikasi minyak tanaman menggunakan proses yang tergantung dari variabel- 
venabel independen dlantaranya adalah frekwensi, amplitudo, daya, massa reaktan, 
molaritas reaktan, geometn reaktor dan kedalaman celup tanduk getar yang 
diaplikasikan. Hubungan antara var~abel tersebut d~gunakan untuk mernprediksi transfer 
rnassa pada proses kav~tasi yag teqadi dalam hubungannya dengan laju reaksi. Dengan 
model matematika yang dibangun, fenomena kavitasi dengan kim~a sonik yang selama 
ini belum tuntas bisa d~ekspresikan dengan leb~h balk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Biodiesel dari Minyak tanaman 
Viskositas dan titik bakar minyak tanaman bisa diturunkan melalui 
transesterifikasi yaitu dengan mereaksikan Ininyak tanaman dengan alkohol biasanya 
metanol atau etanol menghasilkan ester dan gliserol. Ester dan gliserol mudah 
dipisahkan karena memiliki massa jenis yang berbeda dan secara alami gliserol akan 
mengendap pada bagian batvah. 
Ester memiliki viskositas jauh lebih rendah dibandingkan minyak tanaman. 
Penggunmn ester sebagai bahan bakar motor diesel rnenunjukkan unjuk kerja yang 
baik dalam jangka pendek maupun jangka panjang. Viskositas dan rantai molekul 
yang pendek bisa mengurangi gangguan teknis bila digunakan pada motor bakar. 
Atornimisasi pada nozle injeksi juga menjadi sempurna sehingga proses pembakaran 
pada ruang piston juga b~sa berlangsung sempurna. Menurut Maurer (1991) viskositas 
kinematis minyak raps dapat diturunkan dari 67 x 10" mm2/d[ mcnjadi 6,5 x lo6 
mm2/dt dan titik bakar dari 200 "C ~nenjadi 55 '" melalui proses transe::terifikasi tanpa 
perubahan sifat-sifat fisiko-kimia lain. 
Transesterifikasi didefinisikan sebagai penukaran grup alkooxy dari ester 
dengan alkohol lain. Reaksi ini sering melibatkan katalis dengan cara menambahkan 
asam atau basa (Anonim, 2005). Gambar I .  memperlihatkan reaksi urnurn 
transesterifikasi. Proses transesterifikasi pada minyak tanaman adalah proses reaksi 
tr~~liserida dengan alkohol menghas~lkan 3 molekul ester dan 1 molekul gliserol. 
Proses reaks~ tersebut sebagalmana Gambar 2.3. 
Ester + Alkobol Ester lain + Alkohol lain 
Gambar 1 Reaksi Dasar Transesterifikasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asam dapat mengkntahs reaksr dengan cara mendonorkan elektron ke g u p  
alkoxy, sehingga b~sa membuat y g u s  in1 leb~h reaktif Sebaliknya basa b~sa berfungsi 
sebaga~ katahs dalam reaksi dengan cara menarik elektron dar~ alkohol sehingga guys 
ini juga menjad~ reakt~f (Sus~lo", 2007) 
Transestenfikas~ minyak tanaman menladl ester merupakan proses yang biasa 
digunakan dalam proses pengolahan b~od~esel Reaks~ in1 terjad~ denran perantaman 
katal~sator (Peterson, 1986) berupa Natrium H~droks~da atau Kalium Hidroksida 
(Bockish, 1993) atau juga !ma berlangsung dengan katalis asam (Fasenden dan 
Fessenden, 1997) 
i? 
CH2 -0-C -RI CH2 -OH 
1 R katalis 
CH -0 - C -R2 t 3CH3-OH ---) CH -OH + 3 CHlOOH 
I A CHL -0- C -R3 I CH2 -OH 
Trigliserida Nkohol Gl~serin Ester 
Oambar 2. Reaksi transesterifikas~ pada minyak tanaman 
Satu molekul minyak tanaman secara stochiometris ~nembutuhkan tiga 
molekul alkohol untuk rnenghasllkan satu molekul diserol dan tlga molekul ester 
asam lemak. Dalam proses transesterifikas~ b~asanya alkohol sebagian menguap 
sebelum bereaksi dengan minyak tanaman, oleh karena it11 dalarn proses diterapkan 
proses dengan alkohol berleb~h. Kelebihm alkohol drdest~lasi dan dlgunakan kembali 
pada proses berikutnya (Susilo", 2006). 
Terpecahnya trigl~ser~da menjadi tiga ester asam lemak menurunkan berat 
molekul h a n g  lebih sepertrga dari rata-rata minyak turnbuhan dan v~skositas tinggal 
5 sampai 10 % Karena vis!cos~tas dari bahan bakar berpenganlh besar terhadap pola 
atomisasi dan pancaran pad3 sistem rnjeksl, pemanfaatannya sebagai bahan bakar 
menghasilkan kinerja yang mirip dengan mmyak mineral dan tidak memerlukan 
modifikas~ konstruksi motor bakar (Sus~lo", 2006 dan Foon et.al, 2004)). 
Dua jenis produk has11 transesterifikasi berupa ester dan gliserol, cli mana 
memil~kl berat jenls jauh berbeda (Zaffaron~ et al, 1987) Perbedaan yang mencolok 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dari kedua produk tersebut memudahkall tekmk pemisahannya. Pemisahan bisa 
dilakukan dengan proses per,gendapan (sedimentas]) atau dengan tekn~k centrifugasi. 
Dl samping ester dan gllserol, katahsator maslh tercampur bersama dengan 
ester, oleh karena itu perlu pemisahan lebih lanjut. Proses yang blsa dilakukan adalah 
dengan destilasi. Cara cepat yang lazlm dlgunakan untuk pemurnlan biodiesel adalah 
dengan memberikan larutan asan untuk menetralisir katalls basa atau larutan basa 
untuk menetrallsir katal~s asarn dan selanjutrtya drcucl dengan alr sehingga garam 
terlarut dalam air. Selanjutnya ester sebagal produk utama digunakan sebagai bahan 
bakar, sedangkan gliserin sebaga~ produk samping b~sa dimnnfaatkan pada industri 
kimia dasar. Sementara KOH setelah dipisahkan dan ester bisa digunakan kembali 
sebagai katalisator pada proses transesterifikasr berikutnya (Susitoc, 2006 dan Knothe, 
2006) 
Menurut Peterson (1986) dan Vellguth (1982) Metil, ethil dan butil ester tanpa 
atau dengan bahan ad~trv komersll mempunysu sifat-s~fat yang sebanding dengan 
mrnyak solar. Proses transesterrfikasr dlplllh dengan lnenggmakan bahan pereaksi 
methanol dengan alasan bahwa lnethanol merupakan turunan alkohol yang memiliki 
berat molekul pallng renolah, dengan demik~an kebutuhan massa alkohol yang 
dibutuhkan dalam proses tlansesterifikasi per satuan massa mrnyak paling sedikit 
(SUSIIO" 2006) 
2.2. Gelombang Ulttrasonik untuk Transesterifikasi 
Gelombang ~dirasonrk d~pacu darl suatu tranducer ultrasonik yang dikontruksi 
darl bahan yang dlkenal sebaga~ bahan piezoelektrik. Bahan ml memiliki sifat 
kemampuan merubah energr l~s t r~k  menj:tdl energ] akustlk yang selanjutnya 
dlradias~kan ke rnedlurn dr depannya. Kav~tasi adalah suatu efck aklbat radias~ 
gelombang ultrasonik dl dalaln ca~ran Ella suatu calran d l~rad~as~  dengan gelombang 
maka tekanan di dalam calran akan bertambah pada saat ultrasonik menyalurkan 
amplitudu pos~t~f  dan terekspans~ pada saat terjadl amplltudu negatrf ( ~ u s i l o ~ ,  2007). 
Efek klmia ultrasonlk tidak muncul ak~bat interaksi langsung gelembung 
dengan jen~s (spes~es) molekul. K~saran ultrasonik berada pada frekuensi 15 kHz - 1 
GHz dengan kecepatan suara dl dalam ca~ran k~ra-kira 1500 mldt dan panjang 
gelombang antara 10 hlngga em. Ukuran panjang gelombang tersebut bukan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
merupakan dimensi molekuler. Oleh karena itu tidak ada hubungan langung antara 
medan akustik dengan ukuran pada tingkat molekuler yang dapat ~nencntukan kimia 
sonik maupun pencahayaan sonik 
Kimia sonik dan pencahayaan sonik pada prinsipnya dlturunkar~ dari kavitasi 
akustik (Leighton, 1994), dimana fenomena ini berperanan dalarn pendifusian energi 
suara, Kompresi gas pada gelembung ~uenirnbulkan panas. Laju kompresi gelembung 
selama kavitasi lebih cepat daripada transport panas yang timbul, dimana 
membatlgkitkan bintik panas lokal dalam waktu yang pendek (Gogate et.al, 2006). Ada 
konsensus atau asurnsi umurn bahwa bintik panas ini merupakan sumber dari kimia 
sonik yang homogen. Model matematika paling kelasik adalah yang dipaparkan 
Persamaan Rayleigh (1917) di mana merupakan persamaan untuk menerangkan 
kemntuhan rongga pada cairan inkompressible yang diprediksi berdasarkan temperatur 
dan tekanan lokal yang tinggi. Selanjutnya Richard dan Loomis ( I  927) rnclaporkan efek 
kimia dan efek biologi ultrasonik vang pertama. 
Gelembung yang terbentuk akan pecah pada saat tekanan di luar gelembung 
dan amplitudu yang cukup besar. Pecahnya gelembung akan rnznimbulkan tejadinya 
gelombang kejut. Tidak selnua gelembung yang dihasilkan gelomhang ultrasonik bisa 
pecah. Agar gelembung bisa pecah diameter gelembung tidak boleh terlalu besar dan 
tidak boleh terlalu kecil. Batas diameter gelembung yang bisa pecah disebut sebagai 
daerah kavitasi. Batas bawah daerah kavitasi disebut jari-jari kritis &an batas atas daerah 
kavitasi disebut batas resonansi (Trisnobudi, 2001). 
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Gambar 3. Kavitasl akust~k tidak kekal . asal usul k~mia son~k dan pencahayaan 
son~k (Susllck, 1999 dan Mason, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M. TUJUAN DAN MANFAAT PENELlTIAN 
3.1 Tujuan Penelitian 
Tujuan darl penelltian in1 adalah untuk membuat model maten~at~ka kavitasi 
irradiasl gelombang ultraso~~ik pada proses transestenfikasi m~nyak tanzman menjadi 
b~odlesel. 
3.2 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang bisa dia~nbil dari penelitian ini adalah fenomena kavitasi dengan 
kimia sonik yang selama ini bclurn bisa dijabarkan bisa diekspresikan denganmudah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV. METODE PENELITIAN 
Rencana Peneliuan meltputi penyusunan model matematika dan petcobam 
laboratorium. Model maternatika yang dikembmgkan terdiri clan model empirik dan 
model analitik. Percobaan laboratorium digunakan untuk menyusun madel emp~rlk 
d m  juga untuk penguj~an ke dua model yang telah dikembangkan. Rencana penelitian 
skematis ditampilkan pada Gambar 6.  
1 
Percobaan Laboratorlum. Pengaruh Penggunaan Gelombang 
Ultrasonlk dan Volume Reaktan Terhadap Perubahan TG, DG, 
MG dan E 
I Percobaan Labor3tonum : Aplikasi Gelombang Ultrasonik pada Pengolahan Biodimel dengan Bahan Minyak Tananian FFA Tingg~ I 
1 Pengujian dan verifiknsi model I 
Gambar 4 Skema rencana penellban tahun ke dua 
4.1. Waktu dan Tempat Pcnelitian 
Sebagan besar keglatan penelitian berlangsung dl laborator~um Mekatronika 
Alat d m  Mesln Agrolndustr~ Lln~versltsas Brawljaya Malang Pirant1 ultrasonik yang 
digunakan untuk percobaan transesterifikasl adalah mesin Braun Sonic type 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Untuk keburuhan anallsa tnghserida dan met11 ester untuk penyllian model 
menggunakan analisa kuanritatlf trigl~senda, dlgllserida, monodlgl~ser~da dan metil 
ester dilakukan dengan Thin Layer Ghromatografi (TLC). Pcngukuran v~skositas, 
densitas dan btik nyala d~lahukan dl laborator~um PEKTAMINA Surabaya 
Penelitian tahun ke dua berlangsung rnulai bulan April sa~npai dengan bulan 
Nopember 20 10 
4.2. Disaio Percobaan 
Percobaan pada tahun ke dua ini merupakan pengembangan hasil penelitian 
tahun pertama Dua percobaan utama yaltu innsester~fikas~ pada kondlsl kandungan 
lemak bebas (FFA) rendah dan pengolahan l~~od~ese l  pad2 kond~s~ kandungan FFA 
t'%61 
4.2.1. Percobaan pada kondisi FFA rendah 
Bahan Baku Percobaan , nunyak goreng b~moll, metanol, asam sulfat, dan KOH. 
Var~abel bebas volume m~nyak goreng dan waktu proses 
Variabel terkontrol . konsentrasl katahs, frekwensi ultrasonik 
Variable t~dak bebas ' Endapan Gl~serol, Konsentras~ TG, DG, MG dan E 
Rancangan Percobaan 
Volume VI = 100 ml, V2 = 1 50 ml, V3 = 200 1111, V4 = 250 ml, V, = 300 ml. 
Waktu reaks~ TI = 2 men$ TZ = 4 men~t, T3 = 6 menlt, T4 = 8 menlt, Ts = 10 
menlt, T6 = 4 menit. 
Tabel 1. Kombir~as~ percobaan pada FFA rendah 
Percobaan transester~fikasl dilangsungkan pada kondrs~ basa yaitu dengan 
katalis Kalium Hidroksida Transestenfikasi dihentikan sesuai wahu yang teIah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ditentukan dengan cara menetrallslr katalis dengan meneteskan F12S0a secara 
stochlometns Sample b~od~sel selanjutnya drsentrifugasi dengan putaran 5000 rpm 
selama 3 men~t. Gllserln yang mengendap drukur volumenya unluk menghtung 
prosentase volumetrik yang terbentuk Ester hp~sahkan dari ghsenn yang mengendap 
pada bagian bawah tabung menggunakar~ plpet tetes dengan hatl-hat1 Selanjutnya 
ester dicucl dua kali dengan aquades untuk menghilangkan katali. Jtau asam sulfat 
sisa. Setiap kali selesai tahap pencucian dllakukan pemisahan ester dengan air dan 
disent~ifugasi selama 3 rnen~t Selanjutnya sample dlsimpan pada suhu 0°C untuk 
kebutuhan analisa berikutnya 
4.2.2. Percobaan pada kondisi FFA tinggi 
Pengolahan b~odiesel pada kondis~ kandungan FFA tlnggl pada prnslpnya ada dua 
proses utama yaitu esterifikasi dan transesterifikasi. Oleh karena proses 
transesterifikast sudah &lakukan pada percobaan pertama dan penelitian tahnn 
pertama maka pada percobam pada kond~si FFA t~nggi hanya dilakukan percobaan 
esterifkasl guna menurunkan kandungan FFA mlnyak tanaman. Dalam percobaan ini 
dipilih minyak jarak karena ulnumnya kandungan FFA mlnyak jarak leblh besar dari 
5%. 
Bahan Baku Percobaan : minyakjarak, tnetanol, asam sulfat 
Variabel bebas . Volume dan waktu proses 
Variabel terkontrol . Konsentrasl kataliq, frekwensi ultrasonlk 
Variable tidak bebas produksl biodlesel 
Rancangan Percobaan . 
Katalis . V1 = 100 ml, V2 = 150 ml 
Waktu reaksi TI = 10 menit, T2 = 15 rnenlt, T7 = 20 menlt, r4 = 25 menit, Ts = 30 
memt, Tg = 40 menrt. 
Tabel 2 Kombinas~ percobaan pada FFA trnggi 
Katal~s 
VI 
vz 
- - Waktu Reaks~ 
TI 
VI TI  
Vz TI 
TZ 
VI Tz 
Vz TZ 
T3 
VI TI 
vz T? 
T4 
VI T4 
VL  Tq 
Ts 
VI T5 
v2 T5 
TK 
VI T6 
v2 T6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
generator ultrasonik 
Gambar 5 Rangkatn plranti percobaan transestenfikasi dengan ultrasonik 
Pirant1 percobaan dmngka~ sebagailnana Gambar 5. Instrumen ultrasonik 
terdin dari generator ultrasonlk dan tanduk getar yang dandihubungkan dengan kabel 
sehingga tanduk getar blsa dip~ndahkan fleksibel Dalam percobaan in1 dibuat frame 
tanduk getar sehingga jarak anara ujung tanduk getar dengan dasar reaktor bisa d~atur 
seh~ngga jaraknya konstan. 
4.3 Analisa Kimia 
Instrumen analitik yang d~gunakan dalam penelitian ini meliputi GC dengan 
kolom silica gel dlrangkat denrgn detektor konduktivitas termal digunakan untuk 
identifikasi secara cepat fase polar metanol yang diproduks~ psda proses 
transesterifikasi. Gas Chromatografi d~gunakan untuk mengevaluasr efisrensi konversi 
dari trigliserida ke biodiesel Dengan gas Chromatografi perubahan konsentrasi 
trigl~serida, diglisenda dan monogliser~da b~sa  didapatkan sebagai fungsr dari waktu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. BASIL DAN PEMBAaASAN 
5.1 Daya Tanduk Getar Ultrasonik 
Laju kenaikan temperatur tergantung dari kedalaman celup tanduk getar dan 
volume air Semakin tmgg~ kedalaman dan semakin kecil volume alr semakin tinggi laju 
pembahan suhu. Perkallan massa arr dengan perubahan suhu mempakan energi yang 
disalurkan sedangkan perkallan massa air dengan laju perubahan suhu mempakan daya 
yang dihasilkan tanduk getar ultrasonik. Gambar 6. menunjukkan hubnngan laju 
pembahan suhu terhadap kedalaman celup tanduk getar dan volume hlr yang digunakan. 
Gambar 6 Perubahan suhu pada berbagai kedalaman celup ta~duk getar dan 
volume iur pada frekwensi ultrasonik 29,53 kHz 
dQ dE Dengan persamaan E =- =(rnacP + mu,,) clan P =- didapatkan daya 
dT dT 
tanduk getar ultrasonik Semakin t ~ n g g ~  kedalaman celup tanduk getar semakin tinggi 
daya yang d~salurkan, namun ada asimtoot kurva di mana daya menjad~ konstan mulai 
kedalaman 55 mm yam 31,23 Watt Dengan dem~k~an day3 maksimum yang bisa 
disalurkan tanduk getar adalah 3 1,23 Watt 
5.2 Prosentase Gliserol 
Prosentase volumetr~k gl~serol yang terbentuk menunjukkan keberhasilan proses 
pengolahan biodiesel secara kasar Gl~serol yang d~hasilkan pada proses mempakan 
indikator berlangsungnya proses transesterifikasi. Gliserol merupakan produk akhir 
proses dan lnemll~kl massa jenls jauh leb~h besar hbandingkan ester, trigliserida, 
monogliserida, dan monoglisenda, ~ l e h  karena itu setelah gliserol terbentuk akan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mengendap pada saat reaksl d~hentlkan Secara vlsual gliserol akan mudah diamati. 
Calran pada bagian atas hasil percobaan bukan merupakan indikator prosentase ester 
yang terbentuk karena fase cair tersebut tidak selalu merupakan ester mumi akan tetapi 
mash merupakan campuran Tr~gliser~da, Dlgllser~da, Monogl~serrda dan Metil ester. 
Hasil percobaan pada seluruh perlakuan pengpaan  katalrs menunjukkan 
transesterifikas~ dalam waktu 60 det~k sudah terbentuk endapan gll~erol. 
I Garnbar3. Pmsentase gliserol yangterbentuk I 
Penggunaan ultrasonrk menunjukkan rcaksr transester~fikas~ optimal ada pada 
kisaran waktu 60 menit. Hal ini sesuar has11 penelihan Susrlo (2009) yang 
menunjukkan has11 opt~mal penggunaan ultrasontk ada pada ktsaran waktu 1 menit. 
Perbedaan Input energi spesifik menunjukkan peningkatan gl~scrol yang terbentuk 
seband~ng dengan penlngkatan input energl spes~fik, akan tetapi pola terbentuknya 
gliserol menunjukkan kecenderungan yang sama dl mana prospntase gliserol terbesar 
ada pada krsaran proses 1 lnenit Peningkatan input energi spesitik hanya menggeser 
kurva menuju terbentuknya gliserol yang leb~h tinggi. Hal ini berartt bahwa input 
energi meningkatkan laju transesterifikas~ 
Penggunaan daya yang lebih kecil pada frekwensl dan molar~hs katal~s yang 
sama hanya menggeser bentuk k w a  ke arah kanan, dengan demikian puncak h a  
yang menunjukkan konvers~ trigliser~da rnaksimum juga bergeser ice kanan. Daya 
ulrrasonik yang kecil membe~~kan efek pengadukan kurang sempuma sehingga 
perubahan sistem dua fase cair menjadl slstem satu fase cair terlambat. Hal ini 
menyebabkan pemicu reakn transesterifikasi hadlr leb~h lambat, ?I mana semakin cepat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
terbentuknya satu fase cair akan menucu reaksi transesterifikasl berikutnya karena 
peluang terjad~nya kontak antara trigliserida dengan metoksid mcnjad~ lebih besar. 
Dengan demrkian untuk mencapai konversl Tngli~erida yang maksimum drbutuhkan 
waktu yang lebih lama. 
Bentuk kurva persentase gliserol mernrlrki kecenderungan grafik yang sama, di 
mana pada awal proses tampak laju reaksi sangat tinggi kemud~an setelah sampai ?. 
puncak akan menurun atau laju reaksi cenderung konstan. Pada percobam dengan 
pengadukan mekanls, kuwa lebih cenderufig rnembentuk kurva srgmoid (Noureddini 
dan Zhu, 1999). Pada awal reaksi persentase gliserol meningkat dengan lambat, 
kemudian dikuti laju reaksi yang t~nggi ditandai dengan gradien yang tajam kemudian 
setelah sampai pa& puncak kurva gradien men- perlahan dan bahkan menjadi 
negatif. 
Reaksi transesterifikasi dengan gelombang ultrasonik menunjukkan 
rnekanisme seolah-olah berbeda dengan penggunaan pengaduk mekan~s akan tetapi 
sebenarnya ada keinlripan Pada penggunaan pengaduk mekanls reaks~ berlangsung 
dalam tiga tahapan sebagai herikut (Nouredinru dan Zu, 1997) . pada awalnya reaktan 
rnembentuk sistem carran dua fase Reaksi yang terjadl pada tahapan ini merupakan 
kontrol difus~, dr mana pa& tahapan tersebut mskin transfer rnassa antar fase sehingga 
reaksi sangat lambat. Pada penggurlaan gelombang ultrasonrlr rnekan~sme tabap pertama 
seolah-olah trdak ada dan tahapan reaksi kelrhatan langsung memasuki rnekanisme 
tahap ke dua. 
5.3 Prosentase TG, DG, MG, Gliserol dan Ester 
Data lengkap has11 analisa TLK ditampllkan pada Gambar 4. kecededemngan 
grafik produks~ met11 ester minp dengan hasil penelitian pengendapan gliserol 
sebelumnya. Pada menlt-menlt awal gradien grafik tampak sangat tajam clan setelah 
melewab waktu 1 men~t gracl~en mular menurun Hasil yang menarik dari penelitian ini 
adalah puncak ester yang terbentuk ada pada menrt pertama konversr Triglisenda 
menjadi brodiesel Hasil tersebut diikutr dengan menunlnnya prosentase massa 
Tngl~senda dan 100% menurun menjadi 9,27% pada det~k ke 30 dan 0% pada 
transesterifikasi memt pertama. Kondlst tersebut tidak pernab tercapai pada 
transestenfikasi konvensional dengan pengadukan mekan~s di mana konversi 
maksimum yang dicapai hanya berkisar 95% (Suess, 2001) 
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Gambar 8 Produksi met11 ester sebagai fungsi waklu 
Menurunnya kembali konsentrasi metil ester dan terbentuknya kembali 
triglisenda setelah hansesterrfikasi melewat~ 1 menit dlkarenaksn reaks~ berlangsung 
reversibel balk dari Trlglisenda menjadi digliserida, dari D~gl~seriiia menjadi 
Monogliserida maupun darl Monogliser~da menjadl Met11 Ester Kemungkinan lain 
adalah adanya air d i  dalarn sistem karena metanol yang d~gunakan adalah metan01 
teknis dengan kemurnian sekitar 95%. Mctanol tekn~s masih mengandung air sekitar 5% 
dan cukup berpengaruh pedu kondlsi reaks~ yang terjad~ dl dala~n rcaktui, Kehadiran air 
pada suhu tinggi akan menghidrohs~s ester menjadi asain karboksllat dan alkohol 
(Fessenden dan Fessenden, 1997) 
Rangkaian reaksl kmmia yang berlangsung dalam satu slstem dengan konstanta 
laju reaksi yang berbeda memungkinkan konsentrasi molar maslng-masing komponen 
zat berubah setiap saat karena konsentrasi tersebut tergantung dari konstanta 
keselmbangan dan konsentrasi masing-masing zat pada waktu sebelurnnya. 
Kemungkinan lam adalah terladinya hrdrol~s~s ester akibat suhu massa keseluruhan 
(bulk femperuiur) yang meningkat atnu kemungkinan karena timbulnya bintik panas 
yang secara mikroskopik terjadl alclbat timbulnya kavitasi pada penerapan gelombang 
ultrasonik pada cairan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
120 
too 
80 
60 
40 
20 
0 
-20 
Waktu (menit) I 
Gambar 9. Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan input daya 0,3 1 Wlml 
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Gambar 10. Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan input daya 0,25 W/ml 
Gambar 9 s.d. Gambar 12 menunjukkan penggunaan gelombang ultrtasonik 
pada tmnsesterifikasi tidak ditemukan daerah kontrol transfer lnassa atau kalaupun 
terjadi maka waktunya sangat pendek sehingga pada kurva tidak terlihat dengan jelas. 
Terbentuknya gelembung kavitasi menyebabkan timbulnya aliran akustik, di mana 
flu~da mengalir sangat cepat dan menyebabkan turbulensi tIuida Turbulensi fluida 
merupakan indikator nila~ b~langan Reynold yang tinggi. Has11 penelltian Noureddini 
dan Zhu (1997) menunjukkan b~langan Reynold yang tinggi akan mernpersempit daerah 
kontrol transfer massa yang menyebabkan kurva bergeser menuju waktu yang lebih 
pendek Mesk~pun dalam penelltian lni belum blsa mengungkap berapa besarnya 
bilangan Reynold akibat aplilcasl ultrasonik, akan tetapi fenomena menunjukkan bahwa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
aplikasi ultrasonik menlndcatkan b~langan Reynold brik akibat ahran akustik Mason 
maupun karena turumya viskositas akibat suhu yang tcrus meningkat. 
., .. . 
waktu (menit) 
Gambar 1 I Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan ~nput daya 0,21 W/ml 
Neuroddin~ dan Zhu (1997) juga n~enemukan bahwa b~langan Reynold yang 
tmggi akan menurunkan energr aktrvasi Mengacu dari penemuan tersebut, penggunaan 
gelombang ultrasonlk ber~mpIikasl pada penurunan energl ak't~vas~ karena b~langan 
Reynold akan menlngkat Berbagal faktor akibat penerapan ultmsonik akm 
memngkatkan transfer energi secara n~olekuler pada reaktan dan energl aktivasi dalarn 
waktu yang realtif singkat sehingga reaks~ transesterifikasi berlangsung leblh cepat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
waktu (menit) 
Gambar 12 Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan input daya 0,18 W/ml 
Pada proses pengadukan mekams, temperatur berpengamh posttif pada laju reaksi 
transesterifikasi seperti hasil penelitian Suess (1998), Damoko Jan Cheryan (2000), 
Nouroddini dan Zhu (1997), serta simulasi dar~ Allen dan PrateepchaikuI (2006). 
Kenyataan bahwa produksr met11 ester dan laju reaksi transestenfikasi dengan 
gelombang ultrasomk jauh lebih tinggi dibandingkan dengan s~mulasi dengan 
pengadukan mekanis. Artinya ada sesuatu yang berpengaruh pada penerapan gelombang 
uhasonik selain dari sekedar kenaikan suhu 
5.4. Kebutuhan Energi 
Input energi yang d~butuhkan untuk pengolahan biodiesel dengan gelombang 
ultrasonik lebih rendah d~bandrngkan dengan penggunaan pengaduk mekanis. Hai l  
perhitungan Susilo (2008) Input energ uutuk pengolahan biod~esel menggunakan 
pengaduk mekanik sebesar 1200 kJiliter sedangkan Suess (1999) energi untuk 
transestenfikasi dan filtrau minyak jelantah 2.897 kJl11ter. Penggunaan gelombang 
ultrasolllk membutuhkan enerp langsung dari tanduk getar 13,38 kJll~ter. Dengan 
efisrens~ ener@ pembangkit ultrasonlk sistem tanduk getar sebesar 7,6% (Gogate, ef.ol., 
2006) maka energi yang dlbutuhakan sebesar 176,06 Militer, masrh j a ~ h  lebih rendah 
diband~ngkan dengan penggunaan poengaduk mekanis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 Kualitas Biodiesel 
5.5.1 Viskositas Biodiesel 
Viskos~tas biod~esel menentukan kemudahan penyaluran ke dalam ruang 
piston. Viskositas tinggi akan menyul~tkan penyaluran bahan bakar ke dalam ruang 
piston dan juga atomisasi bahan bakar. Biodiesel dengan viskontas tinggi disamping 
kesulitan ddam penyaluran juga menyebabkan hambatan dalam atomisasi, 
konsekwensinya proses pombakaran menjadi tidak sempurna. Tampak dari gralik, 
semakin lama proses pengolahan brodiesel menycbabkan viskos~tas semakin rendah. 
Secara umum hasiI pengolahan biodiesel dengan gelombang ul~rasonik menunjukkan 
nilai yang sesuai dengan standard 
Minyak tanlaman sebenamya b~sa langsung dlgunakan sebagai pengganti bahan 
bakar solar, namun demiluan karena viskositas tinggi maka keragaan rnesln mendekati 
pengunaan bahan bakar solar hanya jika dllakukan dalam jangka pendek. Penggunaan 
dalam jangka panjang terjadi penurunan keragaan mesin, karena terjadi kerak pada 
ruang piston maupun sumbatan pada nozel penyernprot. Hal ml terjadi karena mlnyak 
tanaman memdiki viskos~tas tlngg1 Proses esteritikasr maupun transestenfikasi rn~nyak 
tanaman menjadi ester d~lakukan salah satu tujuannya adalah untuk m e n d a n  
viskosltas Has11 peneel~tian In1 menunj~tkkan l~enurunan vnkosrtas seperti ditunjukkan 
pada Gambar 13 
Gambar 13 Pengar~~h volume dan waktu proses terhadap v~skositas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.2 Titik Nyala 15iodiesel 
Titik nyala bahan bakar berkaitan erat dengan keamanan pcnyimpanan dan 
kemudahan pembakaran di d~lam ruang piston. Titik nyala minyak tanaman umumnya 
tinggi, dengan demikian penyiinpanan relat~f ainan akan tetapi juga pernbakaran 
menjadi kurang baik sehubungan dengan sifat-sifat tersebut. Tirik nyala biodiesel hasil 
penelitian ditunjukkan pada liambar 14. 
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Gambar 14. Titik nyala biodiesel sebagai fungsi waktu proses 
Semakin lama waktu proses menunjukkan penurunan titik nyala biodiesel, 
sedangkan peningkatan volume reaktan menunjukkan pengamh yang sebalihya. Hal 
ini terjadi karena selnalun lama proses total energi yang masuk juga semakin besar, 
sebalihya energi per satuan volume pada volume yang lebih besar inenjadi lebih kecil 
dan berefek langsung pada titik nyala biodiesel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
1. Penggunaan ultrasorirk memperpendek waktu pengolahan biodlesel dan semakin 
tinggi input energi semakin tinggi konversi minyak tanaman menjadi biodiesel. 
Proses transfer massa pengolahan biodiesel penggunaan ultrasonik dipercepat 
sehingga kurva pembentukan ester menjadi berbeda dengan pengaduk mekanis. 
2. Kebutuhan energi spesifik pengoIahan biodiesel dengan rnenggunakan 
gelombang ultrasonlk leblh rendah dlbandingkan dengan pengolahan dengan 
pengaduk rnekan~k. 
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Abstract 
The conventional process of biodiesel production is carried out in a batch system 
with mechanical stirrer. From this process for a complete reaction needs 30 up to 120 
minutes and produces less than 96% conversion of oil to biodiesel. 
Ultrasound is predicted to be able to accelerate the chemical reaction, to increase the 
conversion of plant oil ~nto biooiesel, and to decrease the need of catalyst and energy input. 
However, a few has been reported about the use of ultrasound for improving palm oil trans- 
esterification. Recently the experimental researches of biodiesel processing using ultrasound 
are not been widely published The researches are usually carried out in an experimental 
domain of mechanical stirrer 
The application of ultrasound for processing of biodiesel and the mathematical model 
were conducted in this research 
The result of the expenments showed that the ultrasound increased reaction rate and 
the conversion of palm oil into biodiesel up to 100 %. It was better than the process with 
mechanical stirrer that the conversion was just 96%. The duration to complete the process 
using ultrasound was 1 minute It was 30 to 120 times faster than that with mechanical 
stirrer. 
Ultrasound transforms mechanical energy into inner energy of the fluids and causes 
an increasing of temperature Simukanwusly, natural mixing process undergo because of 
acoustic circulation. Both of these processes accelerated reacilon of palm oil and methanol 
into biodiesel and glycerin. 
Simulation with experiment data showed that the acceleration of transesterification 
with ultrasound was affected not only by natural mixing and increas~ng temperatura. The 
cavitation, surface tension of micro bubble, and hot spot accelerate chemical reaction. 
Those factors save enormous energy that was released to the system dur~ng the reaction. 
In fact, transesterification of palm oil with ultrasound still needs catalyst. However, 
the concentrat~on was lower than that with mechanical stirrer. It needs only about 20% of 
catalyst compared to the process with mechanical stirrer. 
Ultrasound improves reaction rate and conversion of palm oil into biodiesel, and 
decrease the need of catalyst The main factors affect the react~on rate and high 
conversions are not only temperature and natural m~xing but also cav~tation surface tension 
of micro bubble and hot spot 
) Dlsampalkan pada semlnar ISAE Bogor 2009 
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1. Background 
Biodiesel is produced from vegetable oils by converting iht: triglyceride oil to 
methyl- or ethylesters with process known as. transesterification. The conventional process 
of l~ansesterification is carried out in a batch system with mechaaical stirrer. From this 
procesj for a complete reaction needs 30 up to 120 minutes and produces less than 96% 
conversion of oil to biodiesel. (Susilo, 2007). 
Ultrasound is the sound which we can not hear due to its high frequency. It is 
mechanical waves and need a medium for their propagation (Bindal, 1999). The 
phenomenon of cavitation and accustic mixing occur under aplication of ultrasonic in the 
liquid. Ultrasonic wave is predicted to be able to accelerate the chemical reaction, to increase 
the conversion of plant oil into biodiesel, and to decrease the need of catalyst and energy 
inpit. 
The most recent method for biodiesel production is batch transesterification 
processes. However generally continuous reactor gives lower production cost and uniform 
product quality than batch processes. Although the aplication of ultrasounic is hyphothesized 
improve chemical reaction rate, a few has been reported about the use of ultrasound for 
improving palm oil trans-esterification. Recently the experimen:al researches about 
mathematical model of transesterification of biodiesel processing using ultrasound are not 
been widely published. The researches are usually carried out in an experimental domain of 
mechanical stirrer. Although there are a number of kinetics studies in literatur on 
transesterification of oil with alkohol, only a few of researcher concerned with batch process 
and no one concerned with kinetic model of ultrasonic aplication for trans-esterification. 
The objectives of the work were developing dynamic model of transesteritication 
with ultrasound. Two stage of activities were conducted in this research : The first stage is 
laboratory experiment consist of 2 experiments : (1) Effect of ultrasound on palm oil 
transesterification. (2) Effect of Ultrasound on disappearancelappearance of Tri, Di, 
Monoglyceride and esters. The second stage research is model development and validation. 
2. Material and Method 
A commercial edible palm oil, a commercial methanol of 95% purity, and a commercial 
Kalium hydroxide were used in ths works Sulfnr~c acid 0,6 N was used to neutralize the 
catalyst and to stop the reaction 
2.2. Apparatus 
The experimental set up 1s shown in Fig 1. An Ultrasonic Type Braun-Sonlc 2000 instrument 
consists of ultrasound waves generator, horn and reactor The generator has frequency and 
ampl~tudu regulator. It is connected to the horn with cable, that the horn can be moved 
flexible The reactor was l~ed in a frame. The depth of the horn in reactan is regulated 
manually. It has two level frequency The lower frequency is 19,3 kHz and the upper 
frequency is 29,53 kHz 
') Dlsampaikan pada seminar ISAE Bogor 2009 
*') SLaf pengajnr JuruaanTakn~k Perbnann FTP Uniu.Erawijays Malang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig I. Ultrasounic apparatus 
The experlrnent was worked at maxlmum frequency and maximum power of 
ultrasound apparatus The concentration of catalyst of the first expennlent was 10 gr 
KOHtl~ter oil (=0,216 M) at reachon tlmes 30, 60, 120, 240, and 420 seconds. The second 
experiment was worked at 60 second w~th  concentration of catalyqt 0,216 M, 0,108 M, 
0,0648 M dan 0 0432 M 
The process was stopped by neutrallzat~on wth H2S04 and then centrifugized at 
5000 RPM for 5 rnmnutes. The 11qu1d was sepparated carrefully with plpette and rafined twice 
from catalyst and sulfic a c ~ d  ~81th aquades (Be~ntez, 2004) The sample was stored at 0 OC to 
prevent further reaction 
2.3. Model Development 
The complex react~on oftransestcr~ficat~on 1s c a ~ s e d  by glycerol, that has three fany 
a c ~ d  bond The model developme~t based on the change of fatty acld cham that be bonded by 
glycerols Triglycerides react w ~ t h  methanol producted dlglycerides (DG) and methyl ester 
(E), then diglycer~des react with methanol producted monoglycerides (MG) and methyl ester. 
Furthermore, monoglyce~ldes react w ~ t h  methanol producted methyl ester and glycerols 
(Nouredlnn~ dan Zu, 1997) 
The lanetic model development based on the formation of DG, MG, Kat (Catalyst) 
and E following the next balanced reaction : 
TG+ A + Kat z! DG + E +Kat konstant of assoslat~on kl and disosiatlon k2 
DO + A + Kat i? MG + E + Kat konstant of'assos~ation k3 and disos~ation k4 
MG + A + Kat i? GL + E + Kat konstant of assoslation kks and dlsosiabonks 
TO + A + Kat t GL -t 3E + Kat konstant of assosiation k-, and disosiation ks 
*) Oisampaikan pads eeminer ISAE Bogor 2008 
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The catalyst IS involved in t h ~ s  model and always react with reactan composslng 
methoksid and then compossirg product and catalyst The derivation of mathematical model 
is ltke the following formula 
-- d[TG1 - - k, [ K ~ ~ ] [ T G ]  [ A ] +  k l [ K d ] [ D G ]  [E]+  k,  [KCI~][GL][E])  - k ,  [ K a t l [ G ] [ ~ ]  
dr 
d MG [ = + k,[Kor][DG] [A] - k, [ K ~ / ] [ M G ]  [K]- k , [ ~ a t ] [ ~ O ]  [ A ]  [KO,] + k, [Knf] [G~]  [ E ]  '. '. . - '  ' ' ' ' ' ' , . ( I )  
dr 
4 = k, [ ~ a t ] l ~ G ]  [ A ]  k , [ K a r ] [ ~ G ]  [El+ k, [Karl [Dc;][A]- k, [ ~ a l ] [ ~ ( i ]  [I?] 
dr 
+ k, [ K ~ / ] [ M C ]  [A]- .  k , [ ~ a r ]  [GL] [E]+ k, [ f i t ]  11 u][A] t k, [ K ~ I ]  [ ( ; / . ] [ I ! ]  ' 
4 1  = 4-4 
dl dl 
The left hand side of the dlfferenslal function shows the concentratlon change of the TG, 
DG, MG, E, GL and k It 1s determined vrith numerical differentla1 using the Newtonms 
foward difference method (Ayyub dan McCuen, 1996). Th~s  equat~on is valid because the 
molecd concentratlon decrease or Increase dinamlcally The constants of reachon kl to kg in 
the rlght hand side of the equatlon was found from the matric rnultlificat~on. This rnatric was 
formed with first order differential with experimental data of the ~nolecul concentration. 
Then the matnc is used to develop the following linear equatlon wth 8 unknown variable : 
In relation with natural reversible reaction, the constrain of the linear system was using 
constants of reaction i.e kl, kl.  kl .................... kg 2 0. Concentration of TC-, DG, MG and E 
were predicted by the following equation : 
*) Dissmpaikan pada seminar ISAE Bogor 2009 
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The simulation model was dwelopped with finite difference method in the range of 
experimental reaction t~me. Thls time range was div~ded in the part of 1 second (At = I), that 
the concentration of TG DG MG and E can be pred~cted each 1 second. The output of 
simulation was tested w~th  expen~nantal data to evaluate vs l~d~ty  of the model. 
3. Result and Discussion 
The experimental results for thc concentration of the reaction lnlxttre dunrig the reaction in 
the significant range are shown in Fig. 2 The hrgllest concentrations of DG and MG were 
observed at 30 seconds. The~r  le iels then decreased and d~sappeared at 60 seconds to reach 
equil~bnum After 60 seconds TG disappeared, but a l~ttle ofDG and MG st111 remained The 
peak of ester IS reached at 60 seconds, that the conversion of tr~glycendes to b~odiesel was up 
to 100% 
" 
Fig 2. Mol compos~tion of ME, TG, DG arid MG 
The different~at~on of Inole concentratlons respect to trme on the left hand slde of Eq. ( I )  was 
calculated from the expr~mental mole concentratlons at varlous rchcllon tlmes by three- 
points numerical differential formulas The expenmental results for the percent differentla1 
o f  TG, DG, MG dan E are shown in Table 1 and the concentrat~on d~fferent~al of TG, DG, 
MG dan E are shown in Table 2 Moreover the mathemathical model was constructed at 
molar ratto of 0,256 M KOH Gtalyst and molar ratio of methanol to 011 6 1 
Table 1 Percent d~fferential of ME, TG, DG dan MG 
') Qlsampalkan pada seminar ISAE Bogor 2009 
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The value of the matrics element of equatlon (2)  are found by the following formula 
all = -  [TG] [A], a lz  = [DGJ [El, ar3 =a14 =a~s=a l c=O 
Tabel 2 Mo%d~fferent~al of ME, TG, DG danMCfinollsecond) 
a21 = [TG] [A], a22 = - [DG] [El, a13 = - [DG] [A], a2d = wG][A], a?$ = a26 = 0 
Waktu 
(men~t) d(ME)idl 
2 282308 
0 279555 
-0.52671 
0 084359 
a31 = a32 = 0 , a31 = P G ]  [A], a74 = - [MG] [El, a x  = - [MG] [A], a76 = [GL] [El 
a41 = %Z = a43 = a44 = 0 , elNG][A], a46 = - [GL] [El 
a51 = [TGI[A], as? = - [DC] [I?], a , ~  = [DG] [A], as4 = -[MG] [El. ar i  [MG] [A], 
ass= - [GLI [El 
Then all of the first order different~al are devided by the concentration of the catalyst. The 
d(TG)/dt 
-0 00357 
-010512 
0 121895 
-0 01911 
result is the right hand sight constants of the matrics 
1 d[7G] 1 d[DGl 1 d[MG] 1 ~ [ G L ]  b4 , dan -- 1 ~ [ F J ]  
- b , >  - 
-]dl - - ---= =L1' mdl-  ' [ ~ " : o i ]  dl = b3 [ ~ ' l l ]  [KCTI] dl 
d(UG)/dt 
-0,67764 
410469 
0 080821 
-0 01535 
The elemen of silmultaneous equation (2) are found completely and then by elimination of 
the rnatric. the value of ki can be shown in Table 3 
d(MG)/dt 
-0 48365 
0061345 
-0.00653 
-0 00029 
Table 3 Canstants of transestenfication rate w~th ultrasound 
d(GL)/dt 
0 760769 
0093185 
-0 17557 
0 02812 
No. Konstanta Vzlue 
I 
." . , 
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dipindahkan fleksibel. Dalam percobaan ini dibu3t f m e  tanduk getar sehingga jarak antara ujung 
tanduk getar dengan dasar reakstor bisa diatur dengan konstan. 
Pada percobaan ini dilakukan percobaan pada perlakuan frekwensi maksimum dan daya 
maksimum. Percobaan pertama adalah dengan katalis 10 gr KOHIliter minyak (=  0,216 M) 
dengan 5 kali percobaan masing-masing menggunakan waktu 30 dt, 60 dl, 120 dt, 240 dt dan 420 
dt. Percobaan ke dua adalah percobaan dengan waktu proses 60 dt untuk konsentrasi katalis 0,216 
M, 0,108 M,. 0,0648 M dan 0.0432 M, Seperti percobaan sebelumnya, percobaan dihentikan 
sesuai waktu yang ditentukan. 
Bahan dinetralisir dengan untuk nlenghentikan reaksi dan dicentrifugasi untuk 
memisahkan gliserol. Bagian cair dipipet dengan hati-hati dan dicuci dua kali. Selanjutnya ester 
dicuci dua kali dengan aquades untuk menghilangkan katalis atau asam sulfat sisa (Benitez, 
2004). Setiap kali selesai tahap pencucian dilakukan pemisahan ester dengan air dan disentrifugasi 
5000 rpm selama 3 menit. Selanjutnya untuk mencegal~ terjadin~a reaksi lanjut sample disimpan 
pada suhu 0 OC hingga digunakan untuk kebutuhan analisa berikutnya. 
Instrumen analitik yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Gas Chromatograph 
System seri 6890 dari Hewlett Pachard dilengkapi kolom tipe DB-5HT. Pirsnti tersebut milik 
Laboratorium Mutu dan Keamanan Pangan SEAFAST Center Institut Pertnnian Bogor. 
Eksperimen dilakukan dengan mereaksikan minyak sawit (trigliserida) dengan alkohol 
rnengbwnakan katalis KOH dengan sistem batch. Rasio molar rnetanol : trigliserida = 6  : 1 .  Dari 
perhltungan berdasarkan berat molekul trigliserida d m  metanol maka 100 rnl trigliserida (minyak 
sawit) dengan 1 gram KOH sebagai katalis dan 25 ml v~lume metanol diracik untuk mencapai 
perbandingan molar yang dikehendaki. Percobaan dalam sistem hutch dilakukan sesuai waktu 
yang ditentukan. 
Pada percobaan ini dilakukan percobaan pada perlakuan frel:wensi maksimum dan daya 
maksimum. Percobaan pertama adalah dengan katalis 10 gr KOHJliter minyak ( = 0,216 M) 
dengan 5 kali percobaan masing-rnasing menggunakan waktu 30 dt, 60 dt, 120 dt, 240 dt dan 420 
dt. Percobaan ke dua adalah percobam dengan waktu proses 60 dt untuk konsentrasi katalis 0,216 
M, 0,108 M, 0,0648 M dan 0.0432 M. Seperti percobaar~ sebelulnnya, percobaan dihentikan 
sesuai waktu yang ditentukan. 
2.2.Pengembangan Model 
Reaksi yang kompleks tejadi pada proses transesterifikasi akibat adanya molekul gliserol 
yang mengikat tiga asam lemak. Pembuatan model didasarkan pad* gliserol yang mengikat tiga 
asam lemak tersebut dan disimbolkan dengan R I ,  Rz . R3 yang menunjukk~n setiap molekul 
minyak bisa memiliki panjang molekul yang berbeda. Trigliserida bereaksi dengan metanol 
membentuk digliserida, selanjutnya digliserida bereaksi dengan metanol membentuk 
monogliserida yang dilkuti reaksi berikutnya yaitu monogliserida bereaksi dengan metanol 
membentuk metil ester dan Gliserol (Nouredinni dan Zu, 1997). 
Model kavitasi dibangun berdasarkan reaksi pembentukkan DF, monoDG danE dalam reaksi 
keseimbangan benkut : 
TG + A + Kat tt DG + E +Gat konstanta assosiasi kl &an disosiasi k2 
DC + A + Kat 2 MG + E -t Kat konstanta assosiasi k3 dan disosiasi k4 
MG + A + Kat 2 GL + E + Kat konstanta assosiasi ks dan disosiasi ks 
TG + A + Kat rt GL + 3E + Kat konstanta assosiasi k7 dan disoslasi k8 
Dengan memasukkan faktor konsentrasi katalis pada setiap reaksi dan katalis selalu bereakii 
terlebih dulu dengan metanol menjadi methoksid maka didapatkan persamaan turunan pertama 
masing-masing komponen zat sebagai berikut : 
-=- d[TG1 k, [Kar ][TG] [A] + ~,[KO~][DC;] [E  + k, [ K ~ ~ ] [ c L ] [ E ~  - k t  [ K ~ ] [ T G ] [ A ]  dl 
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3.1. Model of Triglycerides Convertion to Methyl Ester 
The governing set of the model equabons charactenzing the stepwise reactions for 
transester~fication of TG, wrthout the shunt reaction, are as followrng Methyl ester is 
producted by the react~on of TG and A, DG and A, and MG and A Methyl ester at tlme tn is 
tlie accumulation of E at t, 1 and the product~on of methyl ester between t,., and t,, The 
change of methyl ester concentratron I S  the functron of TG, DG, MG and A at t,,&,.~ The 
concentratlon of TG, DG, MG and A a1 t,, are the concentratron of TG, DG, MG and A at t,,.~ 
substracted by TG, DG, MG and A converttcd to methyl ester betwen [,.I and t,. They are 
written matehematlcally as the follow~ng equatlon 
[El,, - [E] ,~+A[~] , ,  = [El,, + / @ G ] , ~ . [ I J ( ~ ] ~  [~:(;l,,.[(rl.l.~) 
bt, t2& .................. 
tn-l f, [DG], ,b, [GI.], Time 
I Fig 3. Schematic model of ester production at 
[El#. = [lFl,".,+ A[TGI ,.= [TGl,",+ j.tffil,.-,. [DGl.~>,CMG ,.~,.[GLl,"~, 
................................. .... [DG], =[DO] ,"-, + A [ D G ] , ~ = [ D G ] , " ~ ~ - / ~ G ]  [UG] ,,,,, [MG] ,.-,, [GL] ) (7). 
*) Dtssmpalkan pada sarntnar ISAE Bogor 2008 
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3.2.Testing of the Model 
The exper~mental and simulation results for the concentration of the reactlnn mixture during 
the reaction in the significant range are shown In Fig 4. Moreover, Fig 4 shows the coeficient 
of determination was 95% It shows that the simulat~on concentratlons of ;I1 compositions fit 
well wth exper~mental concentratlons It 1s also clearly show that the model was good 
enough to predict the concentratlons of ester respect to time 
_ _  - - - -. -- - 2 
Fig 4. Simulation of ME production with 
The production rate of ME w ~ t h  ultrasound as In Fig. 4 starts with a sudden surge foIlowed 
by a lower production rate as reactlon approaches equ~librium. It was different to the 
production of biodiesel with mechan~cal stlrrer. Noureddini and Zhu (1997) wrote that the 
product~on with mechanical st~rrer shown a sigmoldal pattern (S-shape) fbr production of 
ME T h ~ s  pattern conslsts of a slow rate at the beg~nning followed by a sudden surge and 
finally a slow rate agaln. 
Transesterification with ultrasound did not show the initial mass transfer-controlled region, 
that there was no S-shape curve and no lag time at the initial stage. The reaction direct to the 
kinetically controlled region. It was occured because of perfect mixing with ultrasound that 
affecting good diffusion between alcohol and oil. Noureddini and Zhu (1997) explain, if a 
sufficient mixing is supplied, a lag time of a mass transfer-controlled region can be 
eliminated. It drives the reaction to be hornogenet~~~s for all reaction times even in the initial 
stage of the reaction (Leevijit, at.ul.). In addition, aplication of ultrasound in liquid creates 
cavitation and hot spot, that it increase all of chemical reaction (Suslick c/.(rl., 1999). 
Fig 2. Shows that the optlmuln reaction times with ultrasound was 60 second, that the 
conversion of tr~glycer~des was 100% Based on thls result, the expenment with lower 
catalyst was done w~th 60 mln~rtes reactlon tlmes The s~mulat~on was contructed refer to 
equation (1) and be tested wtth cxperln~ental data. Fig 5, shows experlrnental and simulation 
data It seems that the value was s~gn~ficantly d~fferent, but the trend of the graph was almost 
closed. 
*) Dmampaikan pads asrntnar ISAE Bogor 2008 
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F I ~  5. S~mulation of ME product~un wlth ul~asound respect to catalyst concentrahon 
Figs.5 also show that simulation concentrations of catalyst concentrations fit well with 
experimental concentrations. The coeficient of determination is 0,99. It provides a 
satisfactory mechanism for transesteritication with ultrasound. 
4. Conclusions 
Transester~ficatlon wrth ultrasound converts trrglyoendes to methyl ester more effectif than 
that w~th mechanical stirrer The conversion was up to 100% with 29,57 kHz ultxasound for 
reactant volume 125 mI at 60 seconds reaction tllnes The krnetics inodel was fit well to 
predict biodlesel product~on wth ultrasound 
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Lampiran 3. Naskah Semlnar PERTETA Mataram 
MODEL KAVITASI APIdKASI ULTRASONIIC 
UNTUK PENGOLATIAN BIODIESEL') 
Ole11 
Banbang  Susllo "' 
L a  Chovla l l a w a  "' 
Ponco Slwu~darto  "') 
Kavitasi adalah suatu efek akibat radiasi gelombang ultrasonik di ddam cairan. Bila sgatu cairan diiradiasi 
dengan gelombang ultrasonik maka tekanan di dalam a i r a n  akan mengembang 5ingga tumbuh gelembung mikro 
(micro buble). Bilamana amplitudu yang dipacu gelombang akustik relatif besar, ketidakhomogenan lokal di dalam 
cairan tejadi dan menimbulkan pertumbuhan secara serentak dari inti menjadi rongya dalam dimensi makroskopik. 
Gelembung tersebut tidak stabil pada kondisi konsentrasi energi yang besar berakibat pertumbuhan yang tidak stabil 
sehingga menyebabkanpecahnya gelembung, 
Penelitian aplikasi gclombang ultrasonik untuk t~.snt;eslerifikasi baik di~liln: b~111uk eksperimen maupun 
pengembangan model matematika belt1111 banyak dilakukan. I'enelitian pungolal~an biodiescl sudah banyak dilakukan, 
akan tetapi masih dominan dalam bentuk penelitian eksperimental khususnya untuk proses dengan pengadukan 
mekanis. 
Model dinamik transestreifikasi minyak tanaman dengan gelombang ultrasonik yang dikembangkan dalam 
penelitian ini diharapkan bisa menerangkan efek aplikas~ gelonlbang ultrasor~ik untuk rransesterifikasi minyak 
tanaman Dengan menurunkan persamaan simultan laju perubahan trigliserioa, diglise~ida, monogliserida, dan metil 
ester sebagai hngsi dari waktu, maka prediksi konversi minyak tanaman menjadl oiodiesel sebagai fungsi dari waktu 
pada proses transesterifikasi dengan g1:lornbang ultrasonik bisa didapatkan. 
Model yang dibangun cukup baik untuk digunakan sebagai model untuk me~nprediksl konversi minyak sawit 
menjadi biodiesel. Pengujian dengan data hasil percobaan n~enunjukkan koefisieri leterminasi sebesar 97%, di mana 
nilai tersebut menunjukkan nilai yang cukup baik dari suatu model yang dikembangkan. 
Hasil penelitian menunjukkan gelombang u:trasonik meningkatkan laju transesteriiikasi minyak tanaman 
menjadi biodiesel Konversi minyak tanaman menjadi biodiesel dengan penggunaarl gelombang ultrasonik lebih 
tinggi dibandingkan dengan pengbwnaan pengaduk mekanis. Konversi bisa mencapai I00 %W dengan waktu proses 
1 menit. Konversi tenebut jauh lebih linggi dibandingkan dengan penggunaan penyadul, mekanis yang hanya mampu 
pada kisaran konversi sekitar 96% dan waktu proses anlara 10 lhingga 2 jam. Laju reaksi ~ransesterifikasi penggunaan 
gelombang ultrasonik menjunjukkan laju reaksi lebih tinggi dibandingkan denyirn penggunean pengad~~k mekanis. 
Peningkatan laju reaksi transesterifikasi menggunakan gelelon~bang ultrasonik tidak !~a~,ya disebabkan karena kenaikan 
suhu proses secara makro, akan tetapi ida faktor laill yang lcbih berpengaruh. Faklor- tersebut kemungkinan besar 
adalah karena adanya kavitasi dan tilnbulnya bintik panas (hot spot) pada reaktan. Gelembung mikro menyimpan 
energi yuang besar dalam bentuk tegiu~gan permukaan, dl rnana besarnya tegangan permukaan berbanding terbalik 
dengan jari-jari gelemhung Dian~eter gelembung yang kecil akan menyimpan energi dalam bentuk tegangan 
permukaan yang besar. 
Kata kunct biod~escl, ulhasonlk, ~ n o d c l  kavi las~ 
1. Pendahuluan 
Gelombang ultrasonlk adalah geloinbang ~nekanik dengall f rekwensl  di atas ambang 
pendengaran manus la  (Bmdal, 1999) Gelombang ultrasonlk yang d ~ r a m b a t k a ~  pada cairan akan 
menimbulkan k a v ~ t a s l  berupa gele ,nbung mlkro (m~cro buble) K a v ~ t a s ~  menirnbuUtan aliran 
akustk di dalam calran darl menyebabkan proses pencampuran dl dillam s i s t em leblh efekt~f 
(Gogate, et.al., 2006) Carnpurhn metanol-mmyak tananian merupakan  cairan sistem dua fase 
Gelombang ultrasonlk merubah s~stem ducr fase campuran mlnyd~  tanaman-methanol  menjadi 
cairan satu fase seh~ngga kontak antar rnolekul leblh  lntens~f dm dapat meningkatkan laju 
t ranses te r~f ikas i  (Susllo, 2007) Kavl tas l  m e n ~ n g k a t k a n  transfer lnassa dan laju reaksi kima 
komponen reaktan dl dalam reaktor 
Proses transesterlfikasl  minyak tannman hanya blsa  berlavgsung pada suhu tinggi dan 
berjalan sangat lambat .  Agar proses bisa berlangsung pada s u h u  rendah digunakan bantuan 
katal ls  khususnya katal~s hasa yal tu  NaOH a t a u  KOH (Demirba~, 2001) Katalis merupakan 
*) Diramparkan pada selnlnar Naslonal Perhi~npunan Teknlk Pertanian lndonesla dl Matar.lm 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
limbah pencemaran lingkungan, oleh karena itu penggunaan konsentrasi katalis yang tinggi akan 
menimbulkan permasalahan baru (Susilon, 2006). 
Proses pencampuran pada pro:es transesterifikasi umumnya menggunakan pengaduk mekanis. 
Proses tersebut membutuhkan masukan energi cukup tinggi karena proses berlangsung lama yaitu 
antara 30 menit hingga 2 jam. Proses in i  juga sulit untuk diterapkan dalam sistem yang kontinyu 
(Susilo, 2007) 
Konversi minyak tanaman ~nenjadi biodiesel dengan pengaduk mekanis yang bisa dicapai 
maksimum adalah 96% (Suess, 1999). Konversi tersebut relatif rendah dan perlu adanya 
teknologi baru untuk meningkaikiin konversi minyak tanaman menjadi biodiesel. Demikian pula 
waktu proses perlu diperpendek sehingga poses akan lebih efektif dan ~Lisien. 
Penggunaan gelombang ultrasonik kemungkjnan bisa untuk mtt~upercepat proses (Suslick, 
1998), di mana input energi diduga lebih kecil dan laju reaksi berlangsung Iebih cepat. Penelitian 
aplihsi gelombang ultrasonik untuk transesterifikasi baik dalam berltuk eksperimen maupun 
pengembangan model matematika belum banyak dilakukan. Penelitian pengolahan biodiesel 
sudah banyak dilakukan, akan tetapi masih dominari dalam benluk penelitian eksperimental 
khususnya untuk proses dengan pengadukan mekanis (Susilo, 2007). Beberapa peneliti telah 
mengembangkan model kinetik trasesterfikasi minyak tanaman, tetapi jug2 bukan untuk aplikasi 
gelombang ultrasonik melainkan untuk penggunaan pengaduk mekanis seperti yang telah 
dilakukan oleh Darnoko dan Cheryan (2000) serta Nouredinni dan Zu (1 997). 
2. Metoda Penelitian 
Intrumen ulrrason~k yang dlgunakan adalah Braun Sonic buatan USA type 
Braun-Sonic2000. Has11 pengukuran frekuensr ~nenunjukkan frekwetsi 19,3 kHz pada level 
bawah dan 29,53 kHz pada level atas 
2.1.Setting Percobaan 
7 generator ultrasonik 
t u r  
kabel 
I 
tanduk getar 
f 
Gambar 1.  Rangkarn piranti percobaan transesterrf~kasi dengan 
Piranti percobaan dirangkai sebagaimana Gambar I .  Instrumen ultmsonik terdiri dari 
generator ultrason~k dan tanduk gttar yang d~hubungkan dcc~nn  kabcl whrngga tanduk yetnr bisn 
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d E ] 1 = k, [ K ~ ~ ] [ T G ]  [A]-  k, [Kat][fW] [IT] t k,  [ K ~ ~ ] [ D ( ; ] [ A ] -  k, [ K ~ I ] [ M G ] [ I S ]  
df 
+ k , [ ~ a r ] w ] b ] -  ~ , [KuI] [GL]  [.El+ k,[Kai][l'G][A] + ~ , [ K ~ ~ ] [ G L ] [ E ]  
dF1= dd[I 
dl dl 
Diferensial fungsi konsenhasi molar terhadap waktu pada s~si  k ~ r i  persamaan dihitung 
berdasarkan konsentrasi molar dan percobaan pada befbagal waktu reaksi dengan pendekatan 
persamaan d~ferensial numer~k (Ayyub dan McCuen, 1996) metoda Beda Maju Newton 
(Newton's Foward Difference) Persamaan in1 berlaku karena konsentras~ setlap molekul berubah 
sebagal fungsi dari waktu. Konstanta reaksi kl s d pada persamaan sebelah kin didapatkan dari 
inultipl~kas~ matrlk yang dibentuk berdasarkan data konsentrasi molar dan turunan pertama kurva 
dan data has11 percobaan Subst~tus~ persamaan dlferens~al konsentras~ sebagai fungsi dari waktu 
dan koefisien kt s d ks ke dalaln persamaan 1 untuk semua data has11 pengukuran d~dapatkan 
sistern persamaan h ~ e r  ?ebagaimana persamaan 2 dengan 8 varlabel yang belum diketahui. 
E' = x [ b l  -(ui,kr + ~ ~ ~ k ~ + i r , ~ k ~  + . . . . s . . . + a i , , k G ) ]  
,=I 
(3). 
Berkaitan dengan reaksi alalni yang reversible maka konstanta reak:i pada penelitian ini 
digunakan pembatas (constrains) dcngan nilai kl  s.d k ~ ?  0.
[DG] , = [OG] ,"., t A [ D G ] ,  = [ /Ki ]  ,8., + ,f@'G] ,"-, . [ ~ l r i ] ,  ,,., [MG] ,B.t, [(;~.j"i,~ ) 
[MG] ," = [MG] ,"_, + A[MC;] ,.= [ I ) (  ;] ,. , i f  ( l l ' ~ ; ] ,  " - 1  , [ l~ci ' ]  ,*,. [Mf;] ,- ,, [GI,] ," , I  
[El,. = [E],_,+ A[E],"= [I;], "I 4- ./.t/~], "-,  [~JG] ,", ,[M(;] ,-, [GL],. , ) 
Untuk mengevaluas~ mekanisme kinetika dan k~nsl~antta l ju reaksi yang dihasilkan maka hasil 
simulasi dan hasil percobaan dibandingkan. Model simulasi dibangun dengan metoda beda 
terbatas vn i t e  dgerence) pada selang wdktu sesuai pada percobaan. Keluman dari program 
simulasi adalah konsenTrasi metil ester pada setiap waktu proses. Dengan n~engynakan waktu 
proses dibagi dalam selang satu detik (At = 1 dt) maka konsentrasi zat pada setiap detik 
selanjctnya dapat diprediksi. 
3. Hasil dan Pembahasan 
Model yang d~kembangkan oleh penelitl-panelitl terdahulu sepert~ Nouredinnl dan Zu 
(1997) serta Darnoko dan Cheryari (2000) mcnggunnknn asurns1 bal~wa hunsentrasi methoksld 
sama dengan konsentras~ metanol, padahal konsentras~ methoksld sebenamya sama dengan 
*) Disampaikan pad= seminar Nasional Perhivpunan Teknik Penanian Indoneria di Matar..m 2009 
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konsentrasi katalis kareni~ rnetl~oksid i;ic~-~~palran reaksi antara ~mcla~iol dcngan katalis sehingga 
konsentrasi ~naksimulil sama de~ i~m~i  konsentrasi katalis. Berdasarkan .fztkta tersebut maka dalam 
pengembangan model in i  disusun rcr~ksi dnsar untuh pcnyusunan kinctik:~ rcaksi sebagai berikut : 
TG + A t  Eat 2 1)ti - t  I: 1 Kat  konstanbn assosiasi k l  darl disosir~si k, 
DG+ A + Kat 2 MG + E -1- Kat konstanta assosiasi ki dan disosiasi kr 
MG + A + Eat i? GL + E 1 -  Kat konstanta asst~siasi ks dan disosiasj bs 
TG + A + Kat 2 GI, + 3E + Kat konstanta assosiasi k7 dan disosiasi ks 
Dari rangkain reaksi tersebut tnaka disusun model nlatematika iaju perubahan masing-masing 
komponen molekul di dalam sistem sebagaimana persamaan 4. Oleh karena reaksi perubahan 
trigliserida menjadi metil ester mcrupakan reaksi bertahap maka konslanta k7 d m  ks pada 
persamaan tersebut bisa diabaikan dan didapatkan persamaan yang lebih sedei-hana. 
= - k, [KoI][E] [A] + k, [K~I][xJ [ E ]  dr 
Data turunan pertama konsentrasi molar masing-masing kompoaen didapatkan dari 
perhitungan numerik dengan menggunakan metoda Beda Maju lqewton (Newton S joward 
Drfference) dan data hasil percobaan 
Hasil perhitungan turunan pertama persentase TG, DG, MG dan E secara ringkas 
diperlihatkan pada Tabel 1 qedangkan turunan pertama konsentrasi molar diperlihatkan pada 
Tabel 2. 
Tabel 1. Turunan pertama ME, TG, DG dan MG sebaga~ fungsl waktu 
(%massa/dt) 
TabeI 2. Turunan pertama ME, TG, DG dan MG sebagai fungsi waktu 
- 
Waktu (menit) 
0.5 
1 
2 
4 
- - (moVdt) 
/ Waktu 1 1 1 
d(TG)/dt 
-0,30333 
-8 93 
10 355 
-1.62333 
*) Disampaikan pada seminar Vasional Perhimpunan Teknik Pesanian Indonesia di Mataram 2009 
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(menit) 
0 5 
1 
2 
4 
d(ME)/dt 
64.93167 
7 953333 
-14 985 
2.4 
Data percobaan transester~fikas~ untuk membuat model-matematlka didasarkan pada 
konsentrasi KOH 1% massa hatalls atau sama dengan 0,216 M Semua n~lai huunan pertama 
d(ME)/dt 
2 282308 
0.279555 
-0.52671 
0.084359 
d(DG)/dt 
-40.455 
-2 8 
4,825 
-0 91667 
d(MG)/dt 
-16.6617 
2 113333 
-0 225 
-0 01 
d(TG)ldt 
-0.00357 
-0.10512 
0 121895 
-0.01911 
d@G)/dt 
-0.67764 
-0.0469 
0 080821 
-0 01535 
d(MG)ldt 
-0.48365 
0.061345 
-0.00653 
-0.00029 
d(GL)/dt 
0,760769 
0 093185 
-0 17557 
0 02812 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dan has11 elllnlnasl persalnaan s~multan didapatkan ntlal konstxnta laju reaksi sebagalmana 
Tabel 3 Hasll perhitungan tersebut selanjutnya d ~ y n a k a n  untuk lnenyusun model konversl 
Trigliser~da menjadl met11 ester 
dibagi dengan konsentrasi molar katalis dan merupakan nrla~ konstanta b, pada susunan 
matriks berikut . 
Pada setiap tltlk yang ada turunan pertamanya dldapatkan . 
a11 =-  [TG] [A], a l ~ =  P G ]  [El, a n  =at4 =a15=a16=0 
a21 = ITG] [Al, a22 = - [DG] PI, 823 = - [DG] [A], a24 = WGI[A], a27 = a16 = 0 
a31 = a 3 ~  = 0 ; a33 = [DG] [A], a34 = - [MG] [I?], a35 = - [MG] [A], a16 = [GL] [El 
a41 = arz = a43 = a44 = 0 , ads; =[MG][A], a46 = - [GL] [El 
a51 = [TGI[Al, as2 = - [JJGI [El, as3 = P G I  [A], a34 = -[MGl [El, ass= [MGI [A], 
ass = - [Gtl [El 
dilanjutkan dengan nilal turunan pertama pada titlk tersebut dibagl dengan konsentrasi molar 
katalis dlganti dengan konstanta b, maka : 
1 dJq 1 d[UCil 
- = b , ' -  I dw;] I <,[I?] - 1 +JTh,,dan = k" IK;Il-dr =b,, [ K U ~ ]  dl  at] dt [ha,] dl [ ~ a r ]  ‘lr 6, 
Maka pada setlap titlk yang ada nilar turunan perfalnanya d~dapa~kan persamaan simultan 
dalam bentuk matriks sebagal ber~kut ;
Tabel 3. Konstanta laju reaksi transester~tikas~ 
Model Konversi Trigliserida Menjadi Metil Ester 
Met11 ester terbentuk dar~ reaks~ antara 'Tngliserida dengm metanol, Dlghserida dengan metanol, 
dan Dlgliser~da dengan metanol, Produk metil ester pada waktu t, merupakan konsentras~ metil 
ester pada waktu t,., dltambah perubahan met11 ester yang terjadt antara waktu dan t, 
Perubahan met11 ester tersehut merupakan iungst konsentras~ Tngllserida, Diglisenda, 
Monogllserida, dan Metrl Ester pada waktu h.1 Konsentrasl Tr~gllser~da p da waktu t, merupakan 
konsentras~ Trlgl~serida pada waldu t,., d~kurang Trlgllserida yang d~konversikan menjadi ester 
antara waktu L., dan t,, 
* 
41 an a,, 4 4  4, 016 - 
%I a24 4 s  Om 
a,, a,, a,, a, a,, 0, 
0 4 ,  0.1 043 nu a<, a* 
.a,, a,, 0 ,  0, a,, a, . 
*) Disampaikan pada reminar Nasional Perhimpunan Teknik Penanian Indonesia di Mataram 2009 
**, C..E -.A , -- ,  - , ., - ~ , --- . ,  . - . .. , 
- 
k' 
k, 
k 
k' 
.k. 
= 
3, 
:;I b, P, 
Pada kurva di mana t ~ t ~ k  w ~ k t u  proses transester~fikast berlangsung 0.5 menlt didapatkan 
persamaan simulta.~ dengan susunan matnks sebaga~ berlkut 
-0,344 0,321 0.000 0 000 0,(100 O.OUO - 
0,334 -0.321 -0,356 0,183 0,000 0,000 
0,000 0,000 0.536 -0181 -0.201 2.191 
0,000 0,000 0,000 0.00U 0,203 -2,193 
, 0,144 -0,321 0,356 -0,183 0,203 2 1113 _ 
k' 
" 
'' 
k, 
46- 
= 
- 0.01 14 ' 
-3,1321 
-2,2740 
S.8882 
--10,5<62- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. ~ o l a  ~erhitunaan nilai konsentrasi oada waktu 
Persamaan tersebut diturunkan lebih latjut menghasilkan persamaan yang digunakan untuk 
memprediksi konversi Trigliserida menjadi Digliserida, Monogliserida, Metil ester dan Gliserol. 
[XI, = [ X I  ,,-, +A[DG],"-[XI  ,",, + f @ ~ ]  ,h-,. [DG] , .  [MG] ,".,, [OL] ,".,) .......................................... s . (9) 
WG],. = [ h l G ] , - , + A ~ ] , ~ = [ D G ]  ,*,, +J(TG] ,"-,, [ D G ] , ~ ~ , , [ ~ ~ G ] , ~ ~ , , [ G L ]  ,#., ).- ........................ (lo) 
7 D~samparkan pada semlnar Naslanal Perhlmpunan Teknik Pertaman lndones~a dl Mataram 2009 
'9 Staf pengalarlurusan Teknlk Penanlan FTP Unlv.BrawiJaya Malang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hasil luaran dan pengujian kehandalan model ditampilkan pada Gatnbar 3. dan Gambar 4. dengan 
koefisien determinasi 0.95. Korelasi model silnulasi konversi TG+E sehagai fungsi waktu 
sebesar 0,95 cukup baik untuk Jigunakan sebagai model malematika dan bisa digunakan sebagai 
alat untuk melnprediksi konversi trigliseridu mcr!ji~di metit cstcr. 
" ' . 
1.- ~ . _ , , _  - ~ - -  ~ . ~ ~ ~  1 
Gambar 4. Simulasi transestei fikasi dengan ultrasonic 
Gamhar 4. rnenunjukkan nilai yang kelihatan berbeda akan tetapi memiliki kecenderungan yang 
sama sehingga koefisien determ~nasi lnenjadi sangat tinggi yaitu 99,07 %. Bila hasil sirnulasi 
dikalikan dengan faktor konstanta tertentumaka kurva simulasi dan hasil percobaan akan semakin 
berimpit. 
! 0 0 0 5  01 0 7 5  0 2  0 2 5  KOH (Mdmr) 
Tabel 5.8. Persentase konversi trigllser~da pada penggunaan 
berhaga~ konsentras~ katalis dengan waktu proses 1 menlt 
tarnbar 4. Pengaruh katalis terhadap produksl n~etil ester 
Katalis 
(gram11 minyak) 
0 
2 
3 
5 
10 
5. Kesimpulan dan Saran 
*) Disampaikah pada seminar Nasional Perhimpunan Teknik Penanian Indonesia di Mataram 2009 
") Sraf pengaJarJurusan Teknik Pertanian Fm Univ.BrawiJaya Malang 
*".. .-. ~< , - , . , - . , . . . - . ~ .  
Katalis 
KOH 
(Molar) 
0 
0,0432 
0,0648 
0,108 
0,216 
Konversi 
(Percobaan) 
(%I 
0 
42 59 
68.19 
90 68 
100 
Konversi 
(simulas~) 
(%I 
0 
34 74 
5 1.26 
65.82 
80.84 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konversi Minyak tanaman menjadi biodiesel dengan aplihasi gelombang ultrasonik 
frekwensi 29,57 kHz bisa mencapai 100%. Model kinetik yang di~embangkan bisa digunakan 
sebagai piranti untuk memprediksi konversi minyik tanaman menjadi biodiesel dengan koefisien 
determinasi 95% pada skala volume reaktan 125 ml. 
Penelitian pengembangan model kinetik lebih lanjut perlu menambahkan variabel kadar 
air, kandungan asam le~nak bebas minyak, dan input daya gelomb~ng ultrasonik untuk 
mendapatkan koefisien detenninasi yang lebih tinggi. 
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Rasio Input Energi dan Volume Reaktan pada Penerapan 
Ultrasonik Untuk Pengola han Biodiesel *) 
Oleh 
Bambang Susilo, 1.a Choviya Hawa, Moch. Bagus Hermanto 
Penerapan ultrasonik pada pengolahan biodiesel bisa meningkatkan laju reaksi clan 
memperbaiki konversi minyak tanaman menjadi biodiesel. Faktor yang mempengaruhi laju 
reaksi pada penerapan gelombang ultrasonik untuk pengolahan biodiesel adalah peningkatan 
temperatur, pencampuran akustik, timbulnya kavitasi dan tegar~ganan permukaan pada 
gelembung mikro, serta terbentuknya bintlk panas berupa tekanan dan suhu tinggi sesaat pa& 
skala molekuler. Tanduk getar yang dicelupkan pada reaktan merambntkan energi mekanik 
yang ditransformasikan menjadi panas, kavitasi dan bintik panas. Penelitian ini dilakukan 
untuk melihat pengaruh rasio volume reaktan - input energi terhadap laju konversi trigliserdia 
menjadi biodiesel. Hasil penelitian menumjukkan pengaruh yaug signifikan dari input energi 
terhadap konversi trigliserida menjadi biodiesel. Semakin besar input energi spesifik 
semalun tinggi konversi dan semakin tinggi pula laju reaksinya. Input energi penggunaan 
ultrasonik juga menunjukkan nilai yang jauh lebih rendah dibandingkan penggunaan 
pengaduk mekanik. 
Kata kunci : ultrasonik, energi, biodiesel 
1. Pendahuluan 
Biodiesel adalah bahan bakar ~fuei)  yang dapat dibuat rnelaIui transesterifikasi 
minyak hasil-hasil pertanian (gliserida) menjadi alkil ester, umumnya dalam bentuk metil 
atau etil ester. Proses transesterifikasi konvensional umumnya berlangsung dalam sistem 
batch dengan menggunakan pengaduk mekanik. Proses ini membutuhkan waktu lama, antara 
30 menit hingga 2 ,jam agar reaksi berlangsung sempurna di mana konversi trigliserida 
menjadi metil atau alkil ester mencapai maksimum, yaitu sekitar 96%. Penggunaan 
gelombang ultrasonik untuk memperbaiki proses transesterifikasi belum banyak dilaporkan 
peneliti terdahulu. 
Gelombang ultrasonik yang dirambatkan pnda cairan aka11 mcnimbulkan kavitasi 
bempa gelembung mikro (micro buble). Kavitasi menimbulkan aliran akustik di dalam cairan 
dan menyebabkan proses pencampuran di dalam sistem lebih efektif Campuran metanol- 
minyak tanaman mempakan cairan sistem dua fase. Gelombang ultrasonik merubah sistem 
dua fase carnpuran minyak tanaman-methanol menjadi cairan satu fase schingga kontak antar 
molekul lebih intensif, sehingga dapat meningkatkan laju transesterifikasi. Kavitasi 
meningkatkan transfer massa dan laju reaksi kimia komponen reaktan di dalam reaktor. 
Gelombang ultrasonik adalah gelombang akustik dengan frekuensi lebih besar dari 
18 kHz. Oleh karena frekuensinya di luar ambang batas kemampuan pendengaran manusia, 
maka seperti halnya gelombang infra sonik gelombang ultrasonik juga tidilk manlpu diditeksi 
oleh indra pendengaran manusia. 
Batas atas frekuensi dari gelombang ultrasonik masih belum ditentukan dengan jelas. 
Yang dapat diketahui adalah daerah frekuensi yang biasa dipakai dalam berbagai macam 
penggunaan. Di dalam penggunaan yang menierlukan intensitils tinggi (macrosonic) 
biasanya digunakan frekuensi dari puluha~ hingga ratusan kilohurzt. Apliltasi di bidang 
kedokteran misalnya ulfra.tonogrp1zy dan uji tak memsak biasanya digunakan gelombang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ultrasonik dengan frekuensi antara I megaherzt sampai dengan 10 megaherzt. Gelombang 
ultrasonik dengan frekuensi sangat t~nggl dlsebut sebagai mrcrowuve ul~rasonrcs 
 elo om bang ultrasonik adalah gelombang mekaGk dengan frekwensi di atas ambang 
pendengaran manusia (Bindal, 1993). Gelombang ultrasonik yang dirambatkan pada cairan 
akan menimbulkan kavitasi berupa gelembung mikro (micro bul~le). Kavitasi menimbulkan 
aliran akustik di dalam cairan dan menyebabkan proses pencampuran di da.lam sistem lebih 
efektif (Gogate, et.al., 2006). Campuran metanol-minyak tanaman merupakan cairan sistem 
dua fase. Gelombang ultrasonik merubah sistem dua fase campuran rnjnyak 
tanaman-methanol menjadi cairan satu fase sehingga kontak antar molekul lebih intensif dan 
dapat meningkatkan laju transesterifikasi (Susilo, 2009). Kavitasi meningkatkan transfer 
massa dan laju reaksi kimia komponen reaktan di dalam reaktor. 
2. Metode penelitian 
Pada penelitlan lni digunakan intrumen ultrasonlk merk Braun Sonic buatan USA type 
Braun-Sonic 2000 dengan rangkaian peralatan seperti pada Gambar 1. Amplitudu digunakan 
pada kon&sl maksimm dengan frekwensi getar 19,; kHz pada level bawah clan 29,53 H z  
pada level atas. Pencukuran daya tanduk getar ultrasonik d~lak~~kan  densan cara mencelupkan 
tanduk getar ke dalam alr dl dalam kalorimeter dengan massa tertentu dan rnengukur 
perubahan suhu yang terjadi. Selanjutnya dalam percobaan transester~fikasi, tanduk getar 
dicelupkan pa& kondisi rnaksimum sehlngga daya yang d~salurkan juga nmaksimum. 
generator ultrasonik 
Gambar 1 Rangka~n pirant1 percohadn transesterltikas~ dengan ullrasonlk 
Bahan Baku Percobaan : minyak goreng bimoli, metanol, asan sulfat, dan KOH 
dengan variabel bebas nleliputi volume minyak goreng dan waktu proses. Variabel 
terkontrol dalam penelitian ini konsentrasi katalis dan frekwensi ultrasonik, sedangkan 
variable tidak bebas : endapan Gliserol, Konsentrasi TG, DG, MG dan E. Volume reaktan 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah 100 lnl, 150 ml, 200 ml, 250 ml, dan 300 ml 
dengan waktu reaksi divariasika:~ 2 menit, 4 menit, 6 menit, 8 menit, 10 menit, dan 4 
menit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Percobaan transesterifikasi dilangsungkan pada kondisi basa yaitu dengar] katalis 
Kalium fidroksida. Transesteritikasi dihentikan sesuai waktu yang Lelah ditentukan dengan 
cara menetralisir katalis dengan meneteskan Hz304 secara stochiometris. Sample biodisel 
selanjutnya disentrifugasi den,.;& putaran 5000 rpm selama 3 menit. Gliserin yang 
mengendap diukur volumenya untuk menghitung prosentase volumet~ik yang terbentuk. Ester 
dipisahkan dari gliserin yang mengendap pada bagian bawah tabunk menggunakan pipet tetes 
dengal hati-hati. Selanjutnya ester dicuci dua kali dengan aquades untuk menghilangkan 
katalis atau asam sulfat sisa. Setiap kali selesai tahap pencucian dilakukan pemisahan ester 
dengan air dan disentrifugasi selama 3 menit. Selanjutnya samp(e disimpan pada suhu 0 "C 
untuk kebutuhan analisa berikutnya. 
3. Basil dan Pembahasan 
3.1. Daya Tanduk Getar Ultrasonik 
Laju kenaikan temperatur tergantung dar~ kedalaman celup L~nduk getar dan volume 
air. Semalan tinggi kedalaman clan semak~n kecil volume air semakln tlngg laju perubahan 
suhu. Perkalian massa a r  dengan perubahan suhu merupakan energ yang disalurkan 
sedangkan perkallan massa air dengan laju perubahan suhu merupakan daya yang dihasilkan 
randuk getar ultrasomk. Gambar 2. menunjukkan hubungan laju perubahan suhu terhadap 
kedalaman celup tanduk getar d m  volume alr yang diynakan 
Gambar 2 Pembahan suhu pada berbagai kedalaman celup tanduk 
getar dan volume air pada frekwensi ultrasonik 29.53 
kHz 
dQ dE Dengan persamaan F --=(mncp +m,,r,) &in P = - drdapatkan daya tanduk 
' - d ~  dT 
getar ultrasonik. Semakin tlngg~ kedalaman celup tanduk getar se~ni~k~n tinggi daya yang 
disalurkan, namun ada asimtoot kurva di mana daya menjadi konstan mulai kedalaman 
55 mm yaitu 31,23 Watt Dengan dem~kian daya maksimum yang h ~ s a  d~salurkan tanduk 
getar adalah 3 1,23 Wdtt. 
3.2. Prosentase Gliserol 
Prosentase volumetrik gliserol yang terbentuk menunjukkan kebe~hasilan proses 
pengolahan biodiesel secara kasar. Gliserol yang dihasilkan pada proses merupakan indikator 
berlangsungnya proses transesterifikasi. Gliserol merupakan produk akhir proses dan 
memiliki massa jenis jauh lebih besar dibandingkan ester, trigliserid;~, monogliserida, dan 
monogliserida, oleh karena itu setelah gliserol terbentuk akan mengendap pada saat reaksi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
dihentikan. Secara visual gliserol akan mudah d~amati. Cairan pada bagian atas hasil 
percobaan bukan merupakan lnd~kator prosentase ester yang terhcntuli karena fase cair 
tersebut tidak selalu merupakan ester murnl akan tetapi mas~h merupakan campuran 
Trigliserida, Digl~ser~da, Monogliser~da dan Met11 ester Hasil p~rcobaan pada seluruh 
perlakuan penggunaan katal~s menunjukkan transestenfikasi dalam waktu 60 detik sudah 
terbentuk endapan gllserol 
Gambar 3. Prosentase gliserol yang terbentuk 
Penggunaan ultrasonik menunjukkan reaksi transesterifikasi optimal ada pada 
kisaran waktu 60 menit. Hal ini sesuai hasil penelitian Susilo (2009) yartg menunjukkan hasil 
optimal penggunaan ultrasonik ada pada kisaran waktu 1 menit. Perbedaan input energi 
spesifik menunjukkan peningkatan gliserol yang terbentuk sebanding dengan peningkatan 
input energi spesifik, akan tetapi pola terbentuknya gliserol menunlukkan kecenderungan 
yang sama di mana prosentase gliserol terbesar ads pada kisaran proses I menit. Peningkatan 
input energi spesifik hanya menggeser kurva menuju terbentuknya gliserol yang lebih tinggi. 
Hal ini berarti bahwa input energi meningkatkan laju transesterifikasi. 
Penggunaan daya yang lebih kecil pada frekwensi dan molaritas katalis yang sama 
hanya menggeser bentuk kurva ke arah kanan, dengan demikian puncak k u ~ a  yang 
menunjukkan konversi trigliserida maksimurn juga bergeser ke karlan. Daya ultrasonik yang 
kecil memberikan efek pengadukan kurang selnpurna sehingga perubahan sistem dua fase 
cair menjadi slstem satu fase cair terlambat. Hal ini menyebabkan pemicu reaksi 
transesterifikasi hadir lebih lan~bat, di mana semakin cepat terbent~knya satu fase cair akan 
memicu reaksi transesterifikasi berikutnya karena peluang lcrjadinya kontak antara 
trigliserida dengan metoksid menjadi lebih besar. Dengan demikian unluk mencapai konversi 
Trigliserida yang maksimum dibutuhkan waktu yang lebih lama, 
Bentuk kurva persentase gliserol memiliki kecenderungan giafik yang sama, di 
mana pada awal proses tampak laju reaksi sangat tinggi kemudian setelah sampai puncak 
akan menurun atau laju reaksi cenderung konstan. Pada percobaan densan pengadukan 
mekanis, kurva lebih cenderung membentuk kurva sigmojd (Noureddini dan Zhu, 1999). 
Pada awal reaksi persentase gliserol meningkat dengan lambat, ke~nudian diikuti laju reaksi 
yang tinggi ditandai dengan gradien yang fajam kernudian setelah sainpai pada puncak k u ~ a  
gradien menurun perlahan dan bahkan menjadi negatif. 
Reaksi transesterifikasi dengan gelomtnng ultrasonik menunjukkan mekanisme 
seolah-olah berbeda dengan penggunaan pengaduk mekanis akan tetapi sebenamya ada 
kemiripan. Pada penggunaan pengaduk mekanis reaksi berlangsung dalam tiga tahapan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sebagai benkut (Nouredinni dan Zu, 1997) pada awalnya reaktan lnembcntuk sistem cairan 
dua fase Reaksi yang teqad~ pada tahapan in] merupakan kontrol d~fusi, di mana pada 
tahaaan tersebut rn~skln transfer massa antar Ease sehingra reaksi sangat lambat. Pada 
-- - 
penggunaan gelombang ultrason~l; ~nekanlsme tahap pertama seolah-clah tidak ada dan 
tahapan teaks1 kelthatan langsung me.nasuk1 mckar~isme tahap ke dua 
3.3. Prosentase TG, DG, MG, Gliserol dan Ester 
Data lengkap hasil analrsa TLC ditampilkan pada Gambar 4 kecedederungan grafk 
produksi metil ester mirip dengan basil penelitian pengendapan gliserol scbelurnnya. Pada 
menit-menit awal gradien grafik tampak sangat tajam dan setelah rnelewati waktu 1 menit 
gradien mulai menurun. Iiasil yang mtnarik dari penelitian ini adalah puncak ester yang 
terbentuk ada pada menit pertama konversi Trigliserida menjadi biodiesel. Hasil tersebut 
diikuti dengan menurunnya prosenttlsc: massa Trigliscrida dari 100% i~~c~rurun me jadi 9,27% 
pada detik ke 30 dan 0% pada transesterifikasi menit pertama. Kondisi tersebut ti& pemah 
tercapai pa& transesterifikasi konvensional dengan pengadukan n~ekanis di mana konversi 
maksimum yang dicapai hanya berkisar 95% (Suess, 2001) 
waktu (manit) 
- - 
Gambar 4. Produksi metil ester sebagai fungsi waktu 
Menunuuiya kembali konsentrasi metil ester dan terhentuknyL kembali trigliserida 
setelah transesterifikasi melewati 1 menit dikarenakan reaksi berlangsung reversibet baik dari 
Trigliserida menjadi igliserida, dari Digliserida menjadi Monogliserida maupun dari 
Monogliserida menjadi Metil ~ s t i r .  Kemunglnnan lain adalah adanya air di dalam sistem 
karena metanol yang digunakan adalah metanol tekfiis dengan kemurnian sekitar 95%. 
Metanol teknis masih mengandung air selatar 5% dan cukup berpengaruh pada konhsi reaksi 
yang terjadi di dalam reaktor. Kehadiran air pada suhu tinggi akan menghidrolisis ester 
menjadi asam karboksilat dan alkohol (Fessenden.dan Fessenden, 1997). 
Rangkaian reaksi kimia yang berlangsung dalam satu sistem dengan konstanta laju 
reaksi yang berbeda memungkinkan konsentrasi molar masing-masing komponen zat berubah 
setiap saat karena konsentrasi tersebut tergantung dari konstanta keseinbangan dan 
konsentrasi masing-masing zat pada waktu sebelumnya. Kemungki.lan lain adalah te jadinya 
hidrolisis ester akibat suhu massa keseluruhan (bulk lumpu;alur) yang meningkat atau 
kemungkinan karena timbulnyl bintik panas yang secara mikroskopik terjadi &bat 
timbulnya kavitasi pada penerapan gelombang ulttasonik pada cairan. 
*) hsnmpr l i an  pada s-mrPwokmto 2010 
") SlsFpengajar Jcrmsan T a h k  P&n~an PTI' Unnv Brewxjayu Malang 
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Gambar 5. Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan Input daya 0,3 1 Wlml 
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Gambar 6. Ptosentase TG, DG, MC dan Ester dengan input daya 0,25 W/ml 
Gambar 5. s d .  Gambar 8 menunjukkan pengynaan gelombang ultrtasonik pada 
transesterifikasi tidak ditemukan daerah kontrol transfer massa atau kalaupun tejadi maka 
waktunya sangat pendek sehindga pada kurva tidak terlihat dengan jelas. Terbentuknya 
gelembung kavitasi menyebabkan timbulnya aliran akustik, di mana tluida mengalir sangat 
cepat dan menyebabkan turbulensi fluida. Turbulensi fluida merupakan indikator nilai 
bilangan Reynold yang tinggi. Hasil penelitian Noureddini dan Zhu (1997) menunjukkan 
bilangan Reynold yang tinggi akan mempersempit daerah kontrol transfer massa yang 
menyebabkan kurva bergeser menuju waktu yang lebih pendek. Meskipun dalam penelitian 
ini belum bisa mengungkap berapa besarnya bilangan Reynold akibat aplikasi ultrasonik, 
akan tetapi fenomena menunjukkan bahwa aplikasi ultmsonik r~leningkatkan bilangan 
Reynold balk akibat aliran akustik Mason maupun karena turunnqa viskositas akibat suhu 
yang terus meningkat. 
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Gambar 7 Prosentase TG, D(I, MG dan Ester dengan Input daya 0,21 Wlml 
Neuroddlnl dan Zhu (1997) juga menemukan bahwa bllanban lieynold yang tmggl 
akan menurunkan energi aktivas~ Mengacu darl penemuan tersebut, penggunaan gelombang 
ultrasonik benmpllkasi pada penurunan energ aktlvas~ karerla bi'angan Reynold akan 
meningkat Berbagai faktor akibat penerapan ultrason~k akan mcn~ngkatkan transfer energi 
secara molekuler pada reaktan dan energi akt~vasl dalam waMu yanj realt~f singkat sehingga 
reaks~ transester~fikas~ berlangsung leb~h cepat. 
waktu [menn) 
.- . . .~  . - - - 
Gambar 8. Prosentase TG, DG, MG dan Ester dengan input daya 0,18 Wiml 
Pada proses pengadukan rnekan~s, temperatur berpengaruh positif pada laju reaksi 
transesterifikasi sepertl hasil penelitian Suess (1998), Darnoko dan Cheryan (2000), 
Nouroddini dan Zhu (1997), serta s~mulasi dari Allen dan Prateepchalkul (2006). Kenyataan 
bahwa produksi metil ester dan laju reaksi transesterifikasl dengan gelombang ultrasonikjauh 
lebih tlnggi hbandmgkan dengan s~mulasr dengan pengadukan mekanls Artinya ada sesuatu 
yang berpengaruh pada penerapan gelombang ultrasonik selaln darl sekcdar kenaikan suhu. 
*) D ~ s a m ~ h  pa& snnrnar Punvokeno 2010 
*') Slafpmgajar Junuan T e k d  Pertaman FTP Umv Bmwgays Mslang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Kebutuhan Energi 
Input energi yang dlbutuhkan untuk pengolahan blodlesel dengan gelombang 
ultrasonlk lebih rendah dibandingkan dengan penggunaan pengaduk mekanis. Hasil 
perhitungan Sus~lo (2008) ~nput energ untuk pengolahan b~od~esel menggunakan pengaduk 
mekanik sebesar 1.200 k.J/liter sedangkan Suess (1999) energ] untuk transesterifikasl dan 
filtrasl mlnyak jelantah 2.897 MAlter Penggunaan gelombang ultrasonik membutuhkan 
energ1 langsung d m  tanduk getar 13,38 kJlliter . Dengan efis~ens~ ener@ pembangkit 
ultrasonik slstem tanduk getar sebesar 7,6% (Gogate, e t a [ ,  2006) maka ener@ yang 
dibutuhakan sebesar 176,06 Militer, masih jauh lebih rendah dibandingkan dengan 
penggunaan poengaduk mekants 
4. Simpulan 
Penggunaan ultrasonik memperpendek waktu pengolahan biodiesel dan semakin tinggi input 
energi semakin tinggi konversi minyak tanaman menjadi biodiesel. Proses transfer massa 
pengolahan biodiesel penggunaan ultrasonik dipercepat sehingga kurva pembentukan ester 
menjadi berbeda dengan pengaduk mekanis. Kebutuhan energi spesifik pengolahan biodiesel 
dengan menggunakan gelombang ultrasonik lebih rendah dibandingkan dengan pengolahan 
dengan pengaduk mekanik. 
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